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ADITYA CHANDRA FEBRIAWAN. Pengaruh penggunaan microbubble dan 
aerasi difusi terhadap kualitas air, rasio konversi pakan, dan efisiensi pakan pada 
pendederan ikan lele (Clarias gariepinus) dengan sistem biofloc (dibawah 
bimbingan Dr. Yunita Maimunah, S.Pi., MSc. dan Rani Yuwanita, S.Pi., MP.) 
 Peningkatan produksi ikan lele tiap tahunnya harus diimbangi dengan 
kecukupan kebutuhan benih ikan lele yang berkualitas dan hal ini dapat diatasi 
dengan intensifikasi produksi benih ikan lele. Intensifikasi ini memiliki kekurangan, 
yaitu meningkatkan jumlah pakan, produksi limbah tinggi, menghasilkan 
sedimentasi, menyebabkan ikan mengalami hipoksia yang berujung pada 
kematian, menyebabkan konsentrasi amonia tinggi karena peningkatan jumlah 
pakan yang menyebabkan benih ikan lele stres, memicu perubahan fisiologis, 
hingga mengalami kematian masal. Permasalahan ini dapat diatasi dengan 
teknologi biofloc. Teknologi ini dapat berjalan dengan maksimal apabila dilengkapi 
dengan sistem aerasi yang efisien dan kuat untuk mencukupi kebutuhan oksigen 
serta pergerakan dan sirkulasi air. Ketiga faktor tersebut dapat diatasi dengan 
menggunakan teknologi aerasi microbubble yang dikombinasikan dengan sistem 
aerasi konvensional. 
 Penelitian dilaksanakan pada bulan November hingga Desember 2020 di 
unit pendederan ikan lele CV. Fishindo Akuatik, Badan Inovasi dan Inovator 
Wirausaha, Universitas Brawijaya. Penelitian dilakukan dengan metode 
ekperimental menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) satu faktor yang 
terdiri atas dua perlakuan dan dua ulangan, yaitu perlakuan sistem aerasi difusi 
(K) dan perlakuan microbubble+sistem aerasi difusi (M). Data yang dikumpulkan 
adalah data primer yang terdiri dari dua parameter, yaitu parameter utama dan 
penunjang. Parameter utama adalah suhu, DO, pH, TDS, TAN, nitrit, dan 
kekeruhan. Parameter penunjang adalah FCR, efisiensi pakan (EP), dan tingkat 
kelulushidupan (SR). Parameter suhu, DO, pH, dan TDS diukur setiap hari pada 
pukul 04.00 dan 14.00, sedangkan TAN, nitrit, dan kekeruhan diukuran tiap 5 hari 
sekali tiap pukul 14.00. Parameter penunjang dihitung pada akhir penelitian.  
 Hasil penelitian yang diperoleh untuk suhu rata-rata pada perlakuan M 
lebih tinggi daripada perlakuan K (p<0,05), yaitu dengan nilai berturut-turut 
25,88±0,76oC dan 24,21±1,12oC. Oksigen terlarut rata-rata pada perlakuan M 
lebih tinggi daripada perlakuan K (p<0,05), yaitu dengan nilai berturut-turut 
8,54±1,08mg L-1 dan 7,66±0,91mg L-1. pH rata-rata pada perlakuan K lebih tinggi 
daripada perlakuan M (p<0,05), yaitu dengan nilai berturut-turut 8,40±0,21 dan 
8,32±0,17. TDS rata-rata pada perlakuan M lebih tinggi daripada perlakuan K 
(p<0,05), yaitu dengan nilai berturut-turut 1380,89±67,38 dan 1207,36±72,45. TAN 
rata-rata pada perlakuan K dan M tidak berbeda nyata (p>0,05), yaitu dengan nilai 
1,44±1,79mg L-1 dan 1,69±2,20mg L-1. Nitrit rata-rata pada perlakuan K dan M 
tidak berbeda nyata (p>0,05), yaitu dengan nilai 0,37±0,30mg L-1 dan 0,23±0,14mg 
L-1. Kekeruhan rata-rata pada perlakuan K dan M tidak berbeda nyata (p>0,05), 
yaitu dengan nilai 8,5±5,98NTU dan 13,09±4,10NTU. FCR rata-rata pada 
perlakuan K sebesar 1,56, sedangkan pada perlakuan M sebesar 0,71. EP rata-
rata pada perlakuan K sebesar 65,25%, sedangkan pada perlakuan M sebesar 
145,06%. SR rata-rata pada perlakuan K sebesar 55,58%, sedangkan pada 





 The increase in catfish production every year must be balanced with the 
adequacy of catfish seed with great quality and this can be overcome by 
intensification of catfish seed productions. This method has deficiency, like 
increasing the amount of feed, high waste production, sedimentation, hypoxia 
which leads fish to death, high ammonia concentration due to an increase in the 
amount of feed that causes catfish seed to stress, trigger physiological change, 
and mass death. This problem can be overcome with biofloc technology. This 
technology can run optimally if it equppied with an efficient and strong aeration 
system to supply oxygen as well as the movement and circulation of water. Theses 
three factors can be overcome by using microbubble aeration technology 
combined with a conventional aeration system. 
 The study was conducted from November to December 2020 in the catfish 
nursery unit CV. Fishindo Aquatic, Entrepreneurial Innovation and Innovators 
Agency, Universitas Brawijaya. The study was conducted by experimental method 
using a one factor Completely Randomized Design (CRD) consisting of two 
treatments and two replications, namely the diffusion aeration system (K) treatment 
and the microbubble+diffusion aeration system (M) treatment. The data collected 
is primary data which consists of two parameters, namely the main and supporting 
parameters. The main parameters are temperature, DO, pH, TDS, TAN, nitrite, and 
turbidity. Supporting parameters are FCR, feed efficiency (EP), and survival rate 
(SR). Parameters of temperature, DO, pH, and TDS were measured every day at 
04.00 and 14.00, while TAN, nitrite, and turbidity were measured every 5 days at 
14.00. Supporting parameters were calculated at the end of the study. 
 The results obtained for the average temperature in treatment M was higher 
than treatment K (p<0,05), with values 25,88±0,76oC and 24,21±1,12oC 
respectively. The average dissolved oxygen in treatment M was higher than 
treatment K (p<0,05), with values of 8,54±1,08mg L-1 and 7,66±0,91mg L-1, 
respectively. The average pH in treatment K was higher than treatment M (p<0,05), 
with values of 8,40±0,21 and 8,32±0,17, respectively. The average TDS in 
treatment M was higher than treatment K (p<0,05), with values 1380,89±67,38 and 
1207,36±72,45, respectively. The average TAN in treatments K and M was not 
significantly different (p>0,05), with values of 1,44±1,79mg L-1 and 1,69±2,20mg L-
1. The average nitrite in the K and M treatments was not significantly different 
(p>0,05), with values of 0,37±0,30mg L-1 and 0,23±0,14mg L-1. The average 
turbidity in the K and M treatments was not significantly different (p>0,05), with 
values of 8,5±5,98NTU and 13,09±4,10NTU. The average FCR in treatment K was 
1,56, while in treatment M was 0,71. The average EP in treatment K was 65,25%, 
while in treatment M it was 145,06%. The average SR in treatment K was 55,58%, 
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BAB I. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
 Produksi ikan lele di Indonesia pada tahun 2013 mencapai 543.461 ton 
(DJPB, 2015) dan pada tahun 2017 mencapai 1.125.526 ton (BPS, 2019). Hal ini 
menandakan jika terjadi peningkatan produksi ikan lele sebesar 107% selama 4 
tahun. Peningkatan produksi ini tidak berhenti, karena Kementrian Kelautan dan 
Perikanan (2019), menyebutkan jika proyeksi produksi ikan lele pada tahun 2020-
2024 berturut-turut sebesar 1.494.691 ton, 1.513.203 ton, 1.593.554 ton, 
1.671.619 ton, dan 1.751.719 ton.  
 Meningkatnya jumlah produksi ikan lele tiap tahunnya akan berdampak 
pada peningkatan kebutuhan benih. Intensifikasi produksi benih ikan lele adalah 
langkah yang dapat dilakukan untuk mencukupi kebutuhan tersebut. Benih ikan 
lele yang digunakan dalam tahap pembesaran juga harus memiliki kualitas yang 
baik, seperti memiliki potensi pertumbuhan tinggi, tahan terhadap penyakit dan 
tekanan lingkungan (Fauji et al., 2018). 
 Produktivitas budidaya ikan yang tinggi akibat dari intensifikasi dapat 
menyebabkan peningkatan jumlah pakan dan meningkatkan produksi limbah yang 
berdampak pada lingkungan dan ekonomi. Pemanfaatan nitrogen oleh ikan hanya 
20-30%, sedangkan sisanya akan menjadi polutan pada air yang memproduksi 
racun tingkat tinggi, seperti amonia dan nitrit. Peningkatan produksi limbah ini juga 
akan menghasilkan sedimentasi (Liu et al., 2019). Tingginya konsentrasi amonia 
dapat menyebabkan ikan stres, memicu perubahan fisiologis hingga 
menyebabkan kematian. Konsentrasi nitrit yang tinggi dapat menyebabkan 
terganggunya transportasi oksigen ke jaringan dan mengurangi jumlah oksigen 




mengalami hipoksia, sehingga dapat menyebabkan kematian (de Morais et al., 
2020).  
  Teknologi biofloc dapat menjadi solusi untuk permasalahan tersebut 
karena dapat membangun sistem budidaya dengan pertukaran air mendekati nol 
(Romano et al., 2018). Biofloc adalah teknik memelihara kualitas air secara in situ 
dengan penambahan sumber karbon (C) organik untuk meningkatkan rasio 
karbon-nitrogen (C/N). Meningkatnya rasio C/N akan merubah komunitas mikroba 
menjadi bakteri heterotrofik yang dapat merubah nitrogen terlarut menjadi biomasa 
yang berpotensi untuk menjadi pakan ikan (Dauda et al., 2018).  
 Sistem aerasi yang efisien dan kuat sangat penting untuk mencukupi 
kebutuhan oksigen guna mendukung pertumbuhan ikan dan menjaga formasi 
biofloc (Dauda et al., 2018; de Morais et al., 2020). Pergerakan dan sirkulasi air 
dalam kolam yang dihasilkan oleh sistem aerasi juga menjadi faktor penting untuk 
memberikan efek tidak langsung terhadap formasi biofloc. Turbulensi yang 
dihasilkan oleh sistem aerasi akan mempengaruhi agregrasi dan kerusakan 
biofloc, maka penggunaan sistem aerasi dapat membantu dalam membentuk dan 
memelihara formasi biofloc dan juga sebaliknya (Harun et al., 2019). 
  Microbubble merupakan salah satu sistem aerasi yang efektif untuk 
melarutkan oksigen dalam air dengan tingkat efisiensi yang tinggi (Takeuchi, 2017) 
dan microbubble juga mampu menghemat biaya pakan karena kadar oksigen 
terlarut tercukupi, seperti pada budidaya Pagrus major sebesar 20% (Endo et al., 
2008). Efektivitas dan efisiensi transfer oksigen dari microbubble berpotensi untuk 
dikombinasikan dengan sistem aerasi difusi pada budidaya ikan sistem biofloc 
untuk mengoptimalkan kandungan oksigen terlarut serta menciptakan pergerakan 
dan sirkulasi air guna menjaga formasi biofloc. Berdasarkan hal yang telah 
dipaparkan, maka diperlukan penelitian ilmiah lebih lanjut mengenai dampak 




sistem biofloc terhadap kualitas air, rasio konversi pakan, efisiensi pakan, dan 
tingkat kelulushidupan guna mendukung program intensifikasi budidaya. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
 Sistem aerasi adalah salah satu faktor penting untuk meningkatkan 
keberhasilan teknologi biofloc dan umumnya pada teknologi ini hanya 
menggunakan salah satu dari sistem aerasi saja, seperti kincir atau difusi dari batu 
aerasi. Microbubble juga berpotensi untuk dijadikan sebagai sistem aerasi pada 
teknologi biofloc, karena dapat menghasilkan nilai oksigen terlarut yang lebih baik 
dan dapat mengefisiensikan pemanfaatan pakan oleh ikan, karena tercukupinya 
kadar oksigen serta mampu menciptakan sirkulasi pada bagian dasar kolam, 
sehingga dapat dikombinasikan dengan sistem aerasi konvensional yang umum 
digunakan pada sistem biofloc. Berdasarkan hal tersebut, maka diperlukan 
penelitian ilmiah untuk mengetahui dampak penggunaan microbubble ditambah 
aerasi difusi terhadap kualitas air, rasio konversi pakan, efisiensi pakan, dan 
tingkat kelulushidpan pada pendederan ikan lele dengan sistem biofloc. 
 
1.3 Tujuan 
 Penelitian dilakukan dengan tujuan untuk melakukan analisis dampak 
microbubble ditambah aerasi difusi pada pendederan ikan lele dengan sistem 




 Rumusan hipotesis dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  
H0 : Nilai kualitas air pada kedua perlakuan sama 









 Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap program 
intensifikasi pada kegiatan perikanan budidaya, khususnya teknologi budidaya 
yang ramah lingkungan serta penyediaan oksigen terlarut untuk mewujudkan 




BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Biofloc 
 Teknologi biofloc beroperasi dengan prinsip peningkatan rasio C/N melalui 
penambahan sumber C yang akan merangsang pertumbuhan bakteri heterotrofik 
secara alami. Bakteri ini akan merubah metabolit nitrogen beracun menjadi 
biomasa mikroba yang dikenal dengan biofloc. Biofloc mengandung berbagai 
macam bahan organik, seperti bakteri, mikroalga, pakan yang tidak termakan, dan 
zooplankton (Romano et al., 2018). Visualisasi kandungan biofloc dapat dilihat dari 
dokumentasi Bakar et al. (2015) pada Gambar 1. 
 
Gambar 1.  Komunitas dalam Biofloc: a. Scenedemus; b. Cylotella; c. 
Chaetoceros; d. Oocystis; e. Tribonema; f. Skeletonema; g. 
Micratinium; h. Anabaena; i. Gomphosphaeria; j. Coelastrum; k. 





 Biofloc dapat menyediakan penambahan nutrien secara konstan pada ikan 
yang dapat mengkonsumsinya. Biofloc berhasil meningkatkan pertumbuhan dan 
efisiensi pemberian pakan pada beragam spesies perairan, seperti Litopenaues 
vannamei, Oreochromis niloticus, Cyprinus carpio, dan Hypophthalmicthys molitrix 
serta meningkatkan respon sistem imun dan ketahanan terhadap penyakit pada 
Litopenaues vannamei, Labeo rohita, dan Clarias gariepinus (Romano et al., 
2018). 
 Formasi biofloc dapat tercapai dengan aerasi secara konstan dengan 
kadar oksigen terlarut lebih dari 6 mg L-1, agitasi pada kolom air dengan daya lebih 
dari 100 W m-3, dan penambahan sumber karbon dengan rasio C/N lebih dari 15 
yang dapat membuat bakteri heterotrofik mengelola amonium serta 
mempertahankan biofloc dalam tingkat yang tinggi (Liang et al., 2014). 
 
2.2 Microbubble 
 Microbubble merupakan gelembung udara dan air berukuran kurang dari 
100 µm. Gelembung ini dapat diproduksi dengan beberapa metode, salah satunya 
dengan aliran air. Metode ini terbagi menjadi beberapa tipe, seperti rotary liquid 
flow (RLF), ejector (ER), dan pressurized dissolution (PD). Ukuran microbubble 
yang dapat dihasilkan dari masing-masing tipe tersebut secara berurutan, yaitu 10-
50 µm, 40-50 µm, dan 19-54 µm (Parmar dan Majumder, 2013; Kim et al., 2015). 
 
2.2.1 Karakteristik Microbubble 
Microbubble yang terbentuk di dalam air dapat ditandai dengan munculnya 
gelembung halus berwarna putih seperti uap (Tamura et al., 2014). Visualisasi 





Gambar 2. Microbubble seperti Uap di dalam Air. A dan B adalah tampak samping 
10 detik MBG diinjeksi dan 60 detik setelah injeksi dihentikan. C adalah 
distribusi microbubble 120 detik setelah injeksi dihentikan (Seitz, 2010) 
 
 Microbubble memiliki waktu tinggal yang lebih lama di dalam perairan, 
karena ukurannya yang sangat kecil, sehingga kecepatan naik dari badan air ke 
permukaan air menjadi lebih lambat (Parmar dan Majumder, 2013). Visualisasi 
penjelasan tersebut dapat dilihat dari dokumentasi Khuntia et al. (2012) pada 
Gambar 3. 
 
Gambar 3. Perbandingan Tipe-Tipe Gelembung Berdasarkan Ukuran Dan 
Kecepatan Naik (Khuntia et al., 2012)  
 
Microbubble memiliki luas permukaan per satuan volume yang luas, 
sehingga dapat meningkatkan kontak antara gas dan cairan dan mengintensifkan 




2.2.2 Dampak Microbubble terhadap Pertumbuhan Ikan 
 Microbubble dapat mempercepat pertumbuhan pada budidaya kerang. 
Microbubble juga dapat meningkatkan efisiensi pertumbuhan pada budidaya ikan, 
misalnya pada Pagrus major (ikan kurisi merah) yang menunjukkan adanya 
peningkatan efisiensi pertumbuhan. Ikan kurisi merah yang dibudidayakan di 
keramba jaring apung (KJA) dengan microbubble juga mampu menghemat biaya 
pakan sebesar 20% jika dibandingkan dengan KJA yang tidak diberi microbubble. 
Biaya pakan yang dapat dihemat mencapai 110.000 yen. Hal ini terjadi karena ikan 
tersebut mampu mengolah pakan dengan baik akibat dari kebutuhan oksigen yang 
terpenuhi, karena penerapan microbubble. Kondisi ini sangat menguntungkan bagi 
para pembudidaya ikan, karena waktu untuk budidaya akan semakin cepat dan 
total pasokan pakan juga berkurang, sehingga dapat memangkas sebagian biaya 
produksi dan meningkatkan keuntungan (Endo et al., 2008). 
 Penggunaan microbubble pada budidaya Oreochromis niloticus (ikan nila) 
menunjukkan hasil yang sangat bagus. Ikan nila yang dipelihara dengan 
microbubble memiliki panjang dua kali lipat jika dibandingkan dengan ikan yang 
dipelihara tanpa aerasi dan 25% lebih panjang daripada ikan yang dipelihara 
dengan sistem aerasi. Peningkatan berat ikan nila yang dipelihara dengan 
microbubble juga menunjukkan hasil yang terbaik. Berat ikan nila yang dipelihara 
dengan microbubble bahkan mencapai tiga kali lipat lebih berat daripada ikan yang 
dipelihara tanpa aerasi dan dua kali lipat lebih berat daripada ikan yang dipelihara 
dengan sistem aerasi. Peningkatan pertumbuhan yang pesat ini terjadi karena ikan 
nila yang dipelihara dengan microbubble selalu berada di dasar perairan, karena 
oksigen pada dasar perairan sudah tercukupi, sedangkan ikan nila yang dipelihara 
dengan aerasi dan tanpa aerasi masih berenang ke permukaan untuk mengambil 
oksigen secara langsung. Hal ini dapat diketahui ketika microbubble dimatikan 




menit untuk mengambil oksigen. Microbubble kemudian dihidupkan kembali dan 
ikan nila tidak terlihat di permukaan atau kembali ke dasar perairan (Budhijanto et 
al., 2017). 
 
2.3 Biologi Ikan Lele 
 Clarias gariepinus (ikan lele) tumbuh optimal pada tingkat kesadahan air 
50-200 mg L-1 pada pH berkisar 6,5 – 9,0. Tingkat kesadahan air merupakan 
jumlah kalsium (Ca) dan magnesium (Mg) dari garam yang memiliki peran penting 
dalam menjaga kualitas lingkungan ikan. Kalsium digunakan untuk membentuk 
tulang dan mengurangi performa osmotik yang dibutuhkan untuk menggantikan 
elektrolit darah yang secara konsisten berkurang melalui urin dalam jumlah yang 
besar. Kandungan NH3 yang optimal utnuk ikan lele ≤ 0,01 mg L-1 dan nitrit ≤ 0,1 
mg L-1. Ikan yang keracunan amonia dapat dilihat dari perutnya yang kembung dan 
warna tubuhnya kuning kemerahan (Pratiwi et al., 2020). Tingginya kadar amonia 
dalam perairan juga menyebabkan ikan tidak dapat melepaskan amonia dalam 
tubuhnya dalam bentuk urin atau feses (Shiwanand dan Tripathi, 2013) terutama 
ketika mencapai 1,5 mg L-1 (Yusoff et al., 2011). Konsentrasi nitrit 2 mg L-1 
menyebabkan lambatnya pertumbuhan dan pada konsentrasi 4 mg L-1 
menyebabkan kematian (Yusoff et al., 2011) dan konsentrasi nitrit 3,92 mg L-1 
pada ikan lele menyebabkan tingkat pertumbuhan harian di bawah 2% (Roques et 
al., 2015). Suhu optimal untuk ikan lele berkisar 25 – 30 oC dan dissolved oxygen 
(DO) minimal 3 mg L-1 (SNI 6484.4:2014). TDS maksimal untuk kegiatan perikanan 
adalah 1000 mg L-1 (PP No. 82:2001). Tingkat kekeruhan berkisar 48-999 NTU 
menghasilkan tingkat kelulushidupan ikan lele 95,7% pada sistem biofloc dengan 
padat tebar 1000 ekor m-3, karena pada tingkat kekeruhan yang tinggi dapat 




BAB III. METODE PENELITIAN 
 Penelitian dilakukan dengan metode eksperimental menggunakan 
rancangan acak lengkap yang terdiri atas dua perlakuan dan dua ulangan.  
 
3.1 Waktu dan Tempat 
 
Gambar 4. Unit Pendederan Benih Ikan Lele di CV. Fishindo Akuatik yang terletak 
di Badan Inovasi dan Inkubator Wirausaha, Universitas Brawijaya 
 
 Penelitian dilaksanakan di unit pendederan CV. Fishindo Akuatik yang 
berlokasi di Badan Inovasi dan Inkubator Wirausaha, Universitas Brawijaya, 
Malang mulai 28 November hingga 18 Desember 2020. Tempat penelitian telah 
dilengkapi dengan atap dari plastik UV untuk melindungi kontaminasi dari air hujan 
dan menjaga suhu ruang agar tidak berfluktuasi terlalu tinggi. Kondisi lokasi 
penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.  
 
3.2 Alat dan Bahan 





Tabel 1. Alat yang Dibutuhkan dalam Penelitian 
No Nama  Fungsi 
1.  Kolam terpal 
2x1x0,5m3 
: Untuk wadah pendederan benih ikan lele 
2.  Pompa air 125 watt : Untuk mendukung pembentukan 
microbubble 
3.  Nozzle microbubble  : Untuk menciptakan microbubble 
4.  Resun LP-60 : Untuk perlakuan sistem aerasi dengan batu 
aerasi 
5.  Pipa ½ inci : Untuk menyalurkan udara dari blower 
6.  Klem ½ inci : Untuk mengunci selang sambungan pipa 
aerasi 
7.  Kran aerasi : Untuk mengatur kekuatan udara  
8.  Batu aerasi : Untuk menghasilkan macrobubble 
9.  Selang aerasi : Untuk mengalirkan udara ke batu aerasi 
10.  TDS meter : Untuk mengukur kadar TDS 
11.  DO meter  : Untuk mengukur DO dan suhu 
12.  pH pen : Untuk mengukur kadar pH 
13.  Turbidity meter : Untuk mengukur kekeruhan 
14.  Timbangan digital : Untuk mengukur berat ikan dengan ketelitian 
10-1 
15.  Gelas ukur 10 Ml : Untuk mengukur jumlah probiotik 
16.  Seser : Untuk mengambil ikan lele 
17.  Stop kontak : Untuk sumber listrik 
18.  Kabel listrik : Untuk mengalirkan listrik ke stop kontak 
19.  Timer listrik analog : Untuk mengatur waktu menyala dan mati 
pompa air 
 
 Bahan yang dibutuhkan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2. Bahan yang Dibutuhkan dalam Penelitian 
No Nama  Fungsi 
1.  Air tawar : Sebagai media hidup ikan lele 
2.  Ikan lele : Sebagai ikan uji 
3.  Pelet : Sebagai pakan ikan lele 
4.  Probiotik : Sebagai sumber bakteri pembentuk biofloc 
5.  Garam : Sebagai penekan patogen 
6.  Kapur dolomit : Sebagai buffer pH 
7.  Kertas label : Sebagai penanda 
8.  Nitrit test kit : Sebagai pengukur kadar nitrit 
9.  TAN test kit : Sebagai pengukur kadar TAN 
 
3.3 Kerangka Umum Penelitian 
 Kerangka umum penelitian disajikan dalam bentuk diagram alur yang dapat 
dilihat pada Gambar 5. Tahapan-tahapan dalam diagram tersebut dibahas lebih 





Gambar 5. Alur Kerja Penelitian 
A. Pembuatan Microbubble Generator 
 MBG tipe ERLF dibuat dengan alat bantu diantaranya adalah gergaji besi, 
bor listrik, dan gerinda. Desain nozel MBG tipe ERLF dapat dilihat Gambar 6a, 





Gambar 6. MBG Tipe ERLF. A. Desain MBG; B. Realisasi MBG 
B. Uji Coba Microbubble Generator 
 Uji coba dilakukan dengan memelihara ikan lele sebanyak 1.500 ekor di 
kolam beton dengan volume air 1.000 L selama 7 hari. Parameter kualitas air yang 
diukur adalah DO, suhu, pH, dan TDS. Pengukuran dilakukan dua kali sehari, yaitu 
pada pukul 04.00 dan 14.00. Akhir uji coba dihitung kelulushidupan ikan lele. Data 
uji coba dapat dilihat pada Lampiran 1. Bentuk microbubble dapat dlihat pada 
Gambar 7. 
 
Gambar 7. Microbubble yang terbentuk dari MBG tipe ERLF 
 
C. Persiapan Kolam dan Biofloc 
 Kolam terpal berukuran 2x1x0,5 m3 dibersihkan, kemudian diisi air tawar 





dengan dosis 1 kg m-3, ditambahkan kapur dolomit dengan dosis 10 gr m-3, dan 
probiotik Bacillus sp. kepadatan minimal 5x106 CFU dengan dosis 10 ml m-3 
(Pratiwi et al., 2020).  Kolam kemudian diberi aerasi selama 5 hari untuk 
menumbuhkan biofloc (Pratiwi et al., 2020). Probiotik, garam kasar, kapur dolomit, 
dan komposisi probiotik dapat dilihat pada Gambar 8. 
 
Gambar 8. Bahan untuk Persiapan Kolam dan Biofloc. A. Probiotik; B. Kapur 
dolomit; C. Garam kasar; D. Komposisi probiotik. 
 
D. Persiapan Ikan Uji 
 Benih ikan lele berukuran 3-4 cm ±0,67 gr sebanyak 2.400 ekor berasal 
dari petani lokal yang berada di Kecamatan Singosari. Benih didatangkan pada 
hari kedua penelitian saat sore hari. Benih ikan lele diadaptasikan terlebih dahulu 
di dalam kolam bundar berdiameter 2 m selama 2 hari. Benih ikan lele diberikan 
pakan pelet satu kali sehari, yaitu pada pukul 18.00. Hari kelima penelitian ikan 







E. Penebaran Ikan Uji 
 Tiap kolam ditebar benih ikan lele dengan kepadatan 1 ekor L-1 
(Nurmaslakhah et al., 2017) atau sebanyak 600 ekor per kolam. Penebaran benih 
dilakukan malam hari pada hari keenam penelitian. 
F. Pemeliharaan Ikan Uji 
 Ikan diberi makan pada hari ketujuh penelitian atau setelah penebaran 
sebanyak 3 kali dalam sehari secara ad libitum atau at satiation pada pukul 06.00, 
12.00, dan 18.00 (Okomoda et al., 2019) dan pada akhir penelitian dipuasakan 
selama  24 jam. Pakan yang digunakan adalah pelet komersil MS Prima Feed 800 
(PF800) dengan kadar protein 39%, lemak 5%, serat 6%, abu 12%, dan kadar air 
10%. Bentuk pelet dapat dilihat pada Gambar 9. 
 
Gambar 9. Pelet Komersil. A. Bentuk kemasan; B. Bentuk pelet; C. Kandungan 
nutrisi pelet 
 
 Perhitungan berat pakan dilakukan dengan cara menimbang berat pakan 




pakan dapat dilihat pada Gambar 10. Pencatatan jumlah dan berat ikan mati juga 
dilakukan setiap hari selama penelitian. Data ini digunakan untuk menghitung rasio 
konversi pakan dan efisiensi pakan.  
 
Gambar 10. Diagram Perhitungan Berat Pakan Harian 
 Pengambilan sampel ikan dilakukan pada awal penelitian dan tiap 5 hari 
sekali hingga akhir penelitian. Pengambilan sampel ditujukan untuk mencari data 
berat rata-rata pada waktu tersebut. Data berat rata-rata ini juga akan digunakan 
untuk mengetahui rasio konversi pakan dan biomasa pada akhir penelitian. 
Sampel ikan yang diambil sebanyak 5% dari total populasi awal, yaitu 30 ekor per 




(Pratiwi et al., 2020). Perhitungan jumlah ikan yang hidup dilakukan pada awal dan 
akhir penelitian. Data ini akan digunakan untuk mengetahui nilai tingkat 
kelulushidupan.  
G. Perawatan Biofloc 
 Perawatan biofloc pada kedua perlakuan dilakukan dengan cara 
menambahkan probiotik komersil yang mengandung Bacillus sp. setiap hari 
setelah 15 hingga 30 menit pemberian pakan pagi hari dengan dosis 10 ml m-3 
(Pratiwi et al., 2020). 
H. Pengukuran Parameter Kualitas Air 
 Parameter kualitas air seperti oksigen terlarut, suhu, Ph, dan TDS diukur 
setiap hari sebanyak dua kali pada pukul 04.00 dan 14.00. Pengukuran oksigen 
terlarut dan suhu dilakukan dengan menggunakan DO meter, Ph diukur dengan 
pH pen, dan TDS diukur dengan TDS pen. Parameter kualitas air TAN, nitrit, dan 
kekeruhan diukur tiap 5 hari sekali pada pukul 14.00. TAN dan nitrit diukur dengan 
test kit (Hapsari, 2016; Dauda et al., 2017), sedangkan kekeruhan diukur dengan 
turbidity meter.  
I. Perhitungan Parameter Produktivitas 
 Parameter produktivitas meliputi survival rate (SR)1 dihitung dengan rumus 
dari Dauda et al. (2017), sedangkan feed convertion ratio (FCR)2 dihitung dengan 
rumus dari Rozi et al. (2018) dan efisiensi pakan (EP)3 dihitung dengan rumus dari 
Amin et al. (2020). Rumus-rumus tersebut tersaji di bawah ini. Semua perhitungan 
parameter pertumbuhan dilakukan pada akhir penelitian. 
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3.4 Metode Penelitian 
 Penelitian dilakukan dengan metode ekperimental. Metode ini digunakan 
untuk membandingkan dua kelompok atau lebih pada satu ukuran hasil untuk 
menguji hipotesis (Marczyk dan DeMatteo, 2005). Metode ini memiliki tiga prinsip, 
yaitu prinsip pengulangan, prinsip pengacakan, dan prinsip kontrol lokal. Prinsip 
pengulangan mewajibkan penelitian harus diulang lebih dari satu kali untuk 
meningkatkan akurasi penelitian. Prinsip pengacakan digunakan untuk melindungi 
penelitian terhadap kesalahan eksperimental, yaitu dengan merancang penelitian 
sedemikian rupa, sehingga variasi yang disebabkan oleh faktor-faktor asing dapat 
digabungkan menjadi sebuah kebetulan. Prinsip kontrol lokal digunakan untuk 
menghilangkan variabilitas yang diakibatkan oleh faktor-faktor asing dari 
kesalahan eksperimental (Kothari, 2004). 
 
3.4.1 Materi Penelitian 
 Penelitian dilakukan dengan dua perlakuan dua ulangan. Dua perlakuan 
diantaranya adalah perlakuan kontrol dengan sistem aerasi difusi menggunakan 
batu aerasi (perlakuan K) dan perlakukan microbubble menggunakan microbubble 
generator (MBG) tipe Ejector-Rotary Liquid Flow (ERLF) dan sistem aerasi difusi 
(perlakuan M). Parameter uji dibagi menjadi dua macam, yaitu parameter utama 
dan parameter pendukung. Parameter utama dalam penelitian ini adalah adalah 
kualitas air, yaitu oksigen terlarut, suhu, pH, Total Dissolved Solid (TDS), 
kekeruhan, Total Ammonia Nitrogen (TAN), dan nitrit. Parameter pendukung 
dalam penelitian adalah rasio konversi pakan, efisiensi pakan dan tingkat 
kelulushidupan pada ikan lele. 
3.4.2 Desain Penelitian 
 Desain penelitian mengacu pada kerangka atau struktur eksperimen yang 




penelitian ini adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL). RAL merupakan desain 
penelitian paling sederhana dengan prosedur analisis yang lebih mudah. RAL 
melibatkan dua prinsip, yaitu prinsip replikasi dan prinsip pengacakan. Prinsip 
replikasi yang tidak setara juga dapat bekerja dalam desain ini. RAL umum 
digunakan pada area eksperimen yang homogen (Kothari, 2004). 
 Penelitian ini menggunakan dua perlakuan dengan dua ulangan, yaitu 
perlakuan K dan perlakuan M. Denah penelitian disajikan pada Gambar 11. 
Analisis data yang digunakan adalah uji T tidak berpasangan. Uji T tidak 
berpasangan merupakan uji parametrik yang digunakan untuk membandingkan 
rata-rata dua kelompok independen guna mengetahui perbedaan secara signifikan 
diantara keduanya menggunakan bukti statistik (Kent State University Libraries, 
2020).  
 
Gambar 11. Denah Penelitian. K adalah perlakuan sistem aerasi difusi batu 
aerasi; M adalah microbubble tipe ERLF ditambah sistem aerasi 
difusi batu aerasi; Angka 1 dan 2 adalah ulangan. 
 
 Perlakuan microbubble ditambah dengan sistem aerasi digunakan untuk 
untuk mengoptimalkan kandungan oksigen terlarut serta menciptakan pergerakan 
dan sirkulasi air yang lebih optimial guna menjaga formasi biofloc. Microbubble 
akan membuat arus pada dasar kolam dan kolom air, sehingga proses sirkulasi air 
dalam kolam menjadi lebih optimal, mengingat kolam yang digunakan adalah 
kolam kotak yang memiliki sudut mati. 
 




3.4.3 Rancang Bangun Penelitian 
 Rancang bangun penelitian terdiri dari dua komponen. Dua komponen ini 
diantaranya adalah sistem aerasi dan kolam. Rancang bangun penelitian dapat 
dilihat pada Gambar 12. 
 
 
Gambar 12. (A) Perlakuan kontrol; (B) Perlakuan microbubble + aerasi. 
Komponen Pada Rancang Bangun Penelitian: 1. Aerator LP-60 72 L 
menit-1 0,003 mpa;  2. Selang aerasi; 3. Batu aerasi; 4. Pompa air; 5. 
Sock drat luar; 6. Siku; 7. Watermur; 8. PVC; 9. Siku; 10. Watermur; 
11. PVC; 12. Sock drat dalam; 13. Nozel Microbubble tipe ERLF; 14. 
Sock drat luar; 15. Siku; 16. Sock drat luar; 17. PVC; 18. Penyaring 
air inlet; 19. Kolam. Perlakuan K menggunakan komponen nomor 1-
3 dan 19, sedangkan perlakuan P menggunakan semua komponen, 
dimana nomor 5-13 adalah outlet pompa air dan 14-18 adalah inlet 







3.4.4 Teknik Pengumpulan Data 
 Jenis data yang dikumpulkan dalam penelitian ini adalah data primer. 
Kothari (2004) menyatakan jika data primer dikumpulkan selama melakukan 
penelitian dengan metode sesuai dengan jenis penelitian yang dilakukan. Data 
primer yang dikumpulkan dalam penelitian ini terdiri dari dua parameter, yaitu 
parameter kualitas air dan parameter pertumbuhan. Parameter kualitas air 
diantaranya adalah DO, suhu, pH, dan TDS yang diukur setiap hari sebanyak dua 
kali, yaitu pada pukul 04.00 dan 14.00, sedangkan kekeruhan, TAN, dan nitrit 
diukur tiap 5 hari sekali pada pukul 14.00. Parameter produktivitas diantaranya 
adalah kelulushidupan, biomasa, dan rasio konversi pakan ikan lele yang dihitung 
pada akhir penelitian. 
 
3.5 Analisis Data 
 Analisis data dilakukan dengan terlebih dahulu merapikan data mentah 
kemudian disajikan berdasarkan nilai tertinggi, terendah, dan rata-rata. Data yang 
sudah dirapikan kemudian dilanjutkan dengan uji hipotesis. Uji hipotesis yang 
digunakan adalah uji T tidak berpasangan dengan taraf signifikansi 95% atau 0,05. 
Uji T dilakukan setelah uji prasyarat terpenuhi, yaitu uji normalitas dan uji 
homogenitas. Uji T dilakukan dengan kondisi data terdistribusi normal dan 
homogen atau data terdistribusi normal dan tidak homogen. Uji T menolak H0 dan 
menerima H1 apabila nilai p<0,05 (Kent State University Libraries, 2020).   
 Apabila syarat uji T tidak terpenuhi, maka uji hipotesis dilakukan dengan uji 
Mann-Whitney U dengan taraf signifikansi 95% atau 0,05. Syarat uji Mann-Whitney 
U adalah data tidak berdistribusi normal dan homogen. Uji Mann-Whitney juga 
dapat dilakukan tanpa melakukan uji homogenitas, tetapi dengan syarat, yaitu 
bentuk kemiringan dan lebar data dari kedua perlakuan sama dan puncak tertinggi 




perbedaan median. Uji Mann-Whitney U menolak H0 dan menerima H1 apabila nilai 
p<0,05. Perbedaan dari kedua data perlakuan dapat dilihat dari nilai mean rank. 
Nilai mean rank yang lebih tinggi pada suatu perlakuan menandakan jika data dari 
perlakuan tersebut lebih besar daripada perlakuan yang lain (Erdiani dan Devita, 
2020). Rumusan hipotesis dalam pengujian ini sama dengan rumusan hipotesis 
yang digunakan dalam pengujian uji T. 
 
Gambar 13. Alur Menentukan Uji Hipotesis 
 Uji normalitas merupakan uji yang digunakan untuk mengetahui data 
terdistribusi dengan normal atau tidak. Uji normalitas yang dapat digunakan adalah 
uji Kolmogorov Smirnov atau Shapiro-Wilk dengan taraf signifikasi 95%. Data yang 
terdistribusi dengan normal ditujukan dengan nilai p>0,05 (Sugiyono, 2010). Uji 
Shapiro-Wilk digunakan karena uji normalitas ini menolak H0 pada ukuran sampel 




dengan uji normalitas lain seperti Kolmogrov-Smirnov. Ukuran sampel yang idel 
untuk uji Shapiro-Wilk adalah berkisar 3 hingga 50 sampel. Uji Kolmogorov-
Smirnov lebih cocok digunakan untuk ukuran sampel yang besar (Ahad, 2011).  
 Uji homogenitas merupakan uji yang digunakan untuk mengetahui apakah 
data homogen atau tidak. Uji normalitas yang digunakan adalah uji Levene’s 
dengan taraf signifikasi 95% atau 0,05. Data yang homogen ditujukan dengan nilai 
p>0,05 (Sarwono, 2012).  
 Apabila uji Mann-Whitney juga tidak memenuhi syarat, maka dilakukan 
statistik deskriptif. Statistik deskriptif adalah statistik dengan pekerjaan mencakup 
menghimpun, menyusun atau mengatur, mengolah, menyajikan dan menganilis 
data. Statistik deskriptif digunakan untuk menggambarkan karakteristik dari data 
yang tersedia, seperti rata-rata. Analisis data statistik deskriptif dilakukan dengan 
cara menggambarkan data yang terkumpul dan tanpa membuat kesimpulan yang 
berlaku umum (Rosana dan Setyawarno, 2016). Kesimpulan syarat pengujian 
hipotesis dapat dilihat pada Tabel 3, sedangkan alur penentuan pengujian 
hipotesis dapat dilihat pada Gambar 13. Analisis data dilakukan dengan 
menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel 365 dan SPSS. 











Uji Normalitas      
Uji Homogenitas      
Histogram: kemiringan dan 
lebar data sama 
- - -   
Histogram: puncak tertinggi 
berbeda 
- - -   
 
Keterangan: Tanda ( ) menandakan terpenuhi, sedangkan tanda ( ) 





BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil 
 Telah dilakukan uji statistik pada tiap data yang telah diperoleh, kecuali 
pada parameter pendukung, yaitu performa produktivitas dikarenakan kurangnya 
jumlah data, sehingga dilakukan uji deskriptif (Tabel 4). Data penelitian yang telah 
diperoleh tersaji pada Lampiran 5. Hasil uji statistik dapat dilihat pada Lampiran 6. 
Penentuan uji statistik yang digunakan bergantung pada uji prasyarat, yaitu uji 
normalitas dan uji homogenitas.  
Tabel 4. Hasil Uji Normalitas dan Homogenitas 
Parameter Ʃ 
data 
Uji Normalitas L Hg H 
K-S S-W 
K M K M 
Suhu 128 0,040 0,006 - - <0,001 Tr U 
Oksigen 
terlarut 
128 0,200* 0,013 - - 0,076* - U 
pH 128 0,200* 0,200* - - 0,228* - T 
TDS 128 <0,001 0,005 - - 0,324* - U 
TAN 16 - - 0,053* 0,007 0,365* - U 
NO2- 16 - - 0,098* 0,033 0,91* - U 
Kekeruhan 16 - - 0,091* 0,685* 0,433* - T 
FCR 4 - - - - - - D 
EP 4 - - - - - - D 
SR 4 - - - - - - D 
 
Keterangan: Uji normalitas Kolomogorov-Smirnov dan Shapiro-Wilk menyatakan 
data terdistribusi normal apabila p>0,05 serta uji homogenitas 
Levene’s menyatakan data homogen apabila p>0,05. Notasi (*) 
menandakan jika p>0,05. Penentuan uji normalitas didasarkan pada 
jumlah data, apabila jumlah data berkisar 3-50, maka menggunakan 
uji S-W dan apabila melebihi jumlah tersebut menggunakan uji K-S. 
K-S: Kolmogorov-Smirnov; S-W: Shapiro-Wilk; L: Uji homogentias 
Levene’s; Hg: histogram; H: Uji hipotesis; K: perlakuan kontrol; M: 
perlakuan microbubble; U: Uji Mann-Whitney U; T: Uji T Tidak 






4.1.1 Kualitas Air 
 Tabel 5 menunjukkan hasil uji hipotesis dari data kualitas air berdasarkan 
uji statistik. 









Suhu <0,001* 40,32 88,68** - 
Oksigen terlarut <0,001* 50,48 78,52** - 
pH - - - 0,019* 
TDS <0,001* 35,52 93,48** - 
TAN 0,878 8,31 8,69 - 
Nitrit 0,442 9,44 7,56 - 
Kekeruhan - - - 0,095 
 
Keterangan: Uji Mann-Whitney dan uji T menolak H0 dan menerima H1 apabila 
p<0,05; Notasi (*) menandakan jika p<0,05; Notasi (**) menandakan 
data tertinggi; K adalah perlakuan kontrol; M adalah perlakuan 
microbubble + aerasi 
 
 Tabel 6 menunjukkan hasil rata-rata dari masing-masing parameter 
kualitas air kedua perlakuan selama 16 hari pengukuran. 





Suhu (oC) 24,21±1,12 25,88±0,76* 
Oksigen Terlarut (mg L-1) 7,66±0,91 8,54±1,08* 
pH 8,40±0,21* 8,2±0,17 
TDS (mg L-1) 1207,36±72,45 1380,89±67,38* 
TAN (mg L-1) 1,44±1,79 1,69±2,20 
Nitrit (mg L-1) 0,37±0,30 0,23±0,14 
Kekeruhan (NTU) 8,5±5,98 13,09±4,10 
 
Keterangan: Notasi (*) pada nilai rata-rata (±SD) menandakan p<0,05 atau 






 Jumlah data pada parameter produktivitas yang sangat terbatas membuat 
data ini tidak dapat dilakukan uji statistik. Berdasarkan hal ini, maka uji hipotesis 
yang dilakukan adalah uji deskriptif. Data rata-rata dari parameter ini pada masing-
masing perlakuan tersaji pada Tabel 7. 
Tabel 7. Data Performa Produksi Rata-Rata Tiap Perlakuan 
Perlakuan 
Parameter 
Kontrol (Difusi) Microbubble+Difusi 
Rasio konversi pakan 1,56 0,71 
Efisiensi pakan (%) 65,25 145,06 
Tingkat kelulushidupan (%) 55,58 75,5 
 
4.2 Pembahasan 
4.2.1 Kualitas Air 
A. Suhu 
 




 Gambar 14 menunjukkan jika suhu rata-rata pada perlakuan M memilki 
nilai yang lebih tinggi daripada perlakuan K (p<0,05). Hal ini terjadi dikarenakan 
pada perlakuan M terjadi peningkatan suhu akibat energi panas yang dihasilkan 
dari pompa air untuk mendukung pembentukan microbubble. Arus yang diciptakan 
nosel MBG juga membuat suhu dalam perairan perlakuan M terdistribusi secara 
merata di seluruh bagian kolam. Menurut Heriyati et al. (2020), peningkatan suhu 
pada perlakuan M disebabkan karena gesekan mekanis antara partikel air dari 
nosel MBG dan dinding kolam akibat dari semburan microbubble. Menurut Lim et 
al. (2021), peningkatan suhu pada perlakuan M disebabkan karena tekanan yang 
dihasilkan oleh MBG, dimana semakin besar tekanan yang dihasilkan, maka akan 
berbanding lurus dengan suhu dalam perairan. Lebih lanjut Lim et al. (2021) 
melaporkan jika terjadi peningkatan suhu sebesar 2oC pada perlakuan 
microbubble (MB) dan kombinasi microbubble dan aerasi konvensional (MB+LB) 
jika dibandingkan dengan perlakuan aerasi konvensional (LB), nilai berturut-turut 
31,21oC; 31,28oC; dan 29,16oC. Dampak positif dari peningkatan suhu pada 
perlakuan M juga membuat suhu air pada kolam pendederan ikan lele jauh lebih 
hangat 1,68 oC atau 6,9% daripada perlakuan K,  dimana suhu rata-rata pada 
perlakuan M 25,88±0,76 oC, sedangkan pada perlakuan K 24,20±1,12 oC (Gambar 
14). Menurut SNI 6484.4:2014, suhu optimal untuk ikan lele adalah berkisar 25-30 
oC, sehingga suhu rata-rata pada perlakuan M sudah sesuai dengan kadar optimal, 
sedangkan pada perlakuan K masih belum sesuai.  
 Kadar suhu rata-rata selama 16 hari pengukuran dari masing-masing 
perlakuan dapat dilihat pada grafik yang tersaji pada Gambar 15. Terlihat pada 
grafik terdapat nilai suhu yang memiliki puncak tinggi, yaitu pada hari ke 3, 6, 12, 
dan 16. Hal ini terjadi karena pada hari tersebut cuaca pada siang hari sedang 
terik, sehingga menyebabkan suhu rata-rata meningkat, terutama pada perlakuan 




mempengaruhi suhu dalam kolam, karena cahaya matahari masih dapat masuk 
ke dalam perairan serta suhu ruang pada lokasi penelitian juga menjadi lebih 
hangat dibanding suhu luar. Atap dari plastik UV ini juga ditujukan untuk mencegah 
kontaminasi air hujan masuk ke dalam kolam pemeliharaan. 
 
Gambar 15. Grafik Suhu Harian 
B. Oksigen Terlarut 
 Pompa air pada perlakuan M berfungsi untuk menciptakan microbubble 
guna meningkatkan kadar oksigen terlarut pada kolam. Microbubble yang 
terbentuk dan disemprotkan oleh nosel juga dapat membuat arus dalam kolam, 
sehingga cukup penting dalam proses pengadukan biofloc. Kadar oksigen terlarut 
pada perlakuan M juga lebih tinggi daripada perlakuan K (p<0,05). Hal ini terjadi 
karena microbubble memiliki kemampuan lebih baik dalam melarutkan oksigen 
dalam air. Menurut Endo et al. (2008), penggunaan microbubble dapat 




 Kadar oksigen terlarut rata-rata pada perlakuan M 0,88 mg L-1 atau 11,5%  
lebih tinggi daripada perlakuan K dengan rata-rata secara berturut-turut  8,54±1,08 
mg L-1 dan 7,66±0,91 mg L-1 (Gambar 16). Lim et al. (2021) melaporkan jika 
oksigen terlarut rata-rata perlakuan MB+LB sedikit lebih tinggi daripada perlakuan 
MB dan kadar oksigen terlarut kedua perlakuan tersebut lebih tinggi daripada 
perlakuan LB dengan nilai berturut-turut 6,94 mg L-1; 6,61 mg L-1; dan 6,47 mg L-1. 
Menurut SNI 6484.4:2014, kadar oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh ikan lele 
minimal 3 mg L-1, maka kadar oksigen terlarut dari kedua perlakuan sudah 
memenuhi syarat kehidupan ikan lele. 
 
Gambar 16. Grafik Oksigen Terlarut Rata-Rata  
  Kadar oksigen terlarut rata-rata selama 16 hari pengukuran dari masing-
masing perlakuan dapat dilihat pada grafik yang tertera di Gambar 17. Terlihat 
pada grafik, kadar oksigen terlarut berangsur-angsur menurun. Kondisi 




dengan yang dialami oleh Lim et al. (2021). Hal ini sesuai dengan Avnimelech 
(2009), dimana jumlah bakteri akan meningkat seiring dengan meningkatnya 
penggunaan pakan yang akan menghasilkan produk dari metabolisme ikan dan 
tersedia cukup oksigen dalam air. Ini menandakan jika aktivitas komunitas mikroba 
ditentukan oleh laju pencampuran dan oksigenasi yang dihasilkan oleh proses 
aerasi. De Schryver dan Verstraete (2009) menambahkan dimana semakin intensif 
pertumbuhan bakteri, maka akan menyebabkan variasi tingkat oksigen terlarut, 
karena peningkatan metabolisme mikroba. Tingkat oksigen terlarut yang bervariasi 
dapat memberikan pengaruh negatif terhadap organisme yang dibudidayakan 
dengan sistem biofloc. Metabolisme yang dimaksud adalah hasil perubahan 
limbah nitrogen menjadi biomasa mikroba oleh bakteri heterotrofik (Ebeling et al., 
2006). Mcintosh (2001) menyatakan jika tingginya padat tebar ikan dapat 
menyebabkan peningkatan laju respirasi dan tingkat karbondioksida dalam 
perairan. Penurunan kadar oksigen terlarut juga dapat terjadi karena perubahan 
ekosistem dalam kolam pemeliharaan, khususnya pada perlakuan M, dimana 
pada hari ke-1 hingga hari ke-10 didominasi organisme fotoautotrofik yang ditandai 
dengan warna hijau pada air, sedangkan sisanya mulai berubah menjadi 
kecoklatan yang diindikasikan sudah mulai memasuki dominasi bakteri atau 
heterotrofik. Perubahan ini terjadi ditenggarai karena perubahan tingkat 
kekeruhan. Tingkat kekeruhan tinggi yang menyebabkan pengurangan kecerahan 
pada badan air, sehingga mengganggu aktivitas organisme fotoautotrofik (Vinatea 
et al., 2010). Berdasarkan hal ini, maka pemilihan sistem aerasi yang tepat adalah 
hal penting dalam sistem biofloc. Lara et al. (2017) menyatakan jika pemilihan 
sistem aerasi adalah hal yang krusial dalam sistem biofloc untuk mendapatkan 
produktivitas yang tinggi. Avnimelech (2009) menambahkan bahwa terdapat 
beberapa alasan aerator digunakan dalam budidaya, yaitu untuk mensuplai 




kolam secara vertikal dan horizontal, mengaduk badan air, dan untuk 
mengoksidasi endapan. 
 
Gambar 17. Grafik Oksigen Terlarut Harian 
  Namun juga terdapat perbedaan warna air pada awal penelitian, 
khususnya pada perlakuan K2 pada hari pertama penelitian (Gambar 18), 
walaupun pada saat persiapan air dilakukan dengan perlakuan yang sama. 
Menurut Rochyani (2018), hal ini dapat terjadi karena walaupun kolam-kolam 
terletak dalam satu lokasi yang sama tetapi dapat memiliki kondisi yang berbeda, 
sehingga dapat menyebabkan warna air antara satu kolam yang satu dengan yang 
lain berbeda. Faktor-faktor yang menyebabkan perbedaan ini seperti keadaan 
tanah, jasad renik, jamur, hewan yang mati, dan fitoplankton. Air berubah coklat 
kemerahan merah setelah beberapa hari diberi perlakuan juga terjadi pada 
penelitian yang dilakukan oleh Ombong dan Salindeho (2016), dimana setelah 4 





Gambar 18.  Kondisi Kolam Pada Hari Penelitian Ke-1 dan 16. K: perlakuan 
kontrol; M: perlakuan microbubble; K1: perlakuan K ulangan pertama; 
K2: Perlakuan K ulangan kedua; M1: Perlakuan M ulangan pertama;  
M2 Perlakuan M ulangan kedua; H1: Hari penelitian ke-1; H16: Hari 
penelitian ke-16. 
 
 Tidak diketahui secara pasti organisme pada hari pertama perlakuan K2, 
tetapi menurut Okamura et al. (2009) menyebutkan jika bakteri Rhodoplanes 
serenus sp. yang diisolasi dari perairan Tambak Sanshiro-ike, University of Tokyo 
pada April 1996 dengan kadar pH 7,2 dan suhu 24oC ketika pengambilan sampel 
menghasilkan suspensi sel berwarna merah pada media cair. Spekulasi ini perlu 
ditelusuri lebih lanjut guna memastikan bahwa organisme yang dimaksud adalah 
sama seperti yang diperoleh oleh Okamura et al. (2009) atau berbeda, karena 
Mane et al. (2017) menyatakan jika warna merah pada tambak dapat terjadi karena 
beberapa faktor, seperti kandungan besi (Fe) dalam perairan dan alge, seperti 




Amphora, dan Euglena yang umumnya muncul pada perairan dengan suhu rendah 
pada perairan salin dengan konsentrasi bahan organik yang tinggi. 
C. pH 
 
Gambar 19. Grafik pH Rata-Rata 
 pH rata-rata pada perlakuan M 0.08 atau 0.95% lebih rendah daripada 
perlakuan K (p<0,05) dengan nilai secara berturut-turut, yaitu 8,40±0,21 dan 
8,32±0,17 (Gambar 19). pH kedua perlakuan termasuk tinggi, melebihi kadar yang 
direkomendasikan SNI 6484.:2014, yaitu 6,5-8. Kendati demikian, walaupun kadar 
pH belum optimal untuk ikan lele, tetapi kadar pH kedua perlakuan sudah sesuai 
untuk kebutuhan pertumbuhan bakteri heterotrofik dan bakteri nitrifikasi, dimana 
kadar terbaik untuk pertumbuhan kedua bakteri tersebut berkisar 7-9 (Van Wyk & 
Scarpa 1999; Chen et al., 2006). Kadar pH dalam penelitian ini berbeda dengan 
Lim et al. (2021) yang melaporkan jika pH rata-rata perlakuan MB+LB, MB, dan LB 




penurunan pH yang terjadi pada pemeliharaan udang vaname sistem biofloc 
terjadi karena perkembangan bakteri dan semakin lama waktu pemeliharaan, 
maka kadar pH dalam perairan juga semakin menurun. Menurunnya kadar pH 
hingga mencapai angka 6 tersebut disebabkan karena lama  penelitian yang 
dilakukan oleh Lim et al. (2021) adalah 70 hari atau fase pembesaran. 
 
Gambar 20. Grafik pH Harian 
 Kadar pH rata-rata selama 16 hari pengukuran dari masing-masing 
perlakuan dapat dilihat pada grafik yang tertera di Gambar 20. Terlihat pada grafik, 
pH diantara kedua perlakuan terlihat berfluktuatif, tetapi pada perlakuan M 
cenderung mengalami penurunan, sedangkan pada perlakuan K mengalami 
penurunan kemudian mengalami peningkatan. Penurunan pH ini ditenggarai 
karena aktivitas mikroba. Masalah dalam sistem biofloc adalah berkurangnya 
kadar pH dalam perairan yang disebabkan karena proses pembentukan biofloc 




setiap gram limbah nitrogen yang diubah menjadi biomasa mikroba membutuhkan 
4,71 gr oksigen terlarut, 3,57 g alkalinitas, dan 15,17 gr karbohidrat yang akan 
menghasilkan 8,07 gr biomasa mikroba dan 9,65 gr karbondioksida. Ebeling et al. 
(2006), juga menjelaskan bahwa tiap gram limbah nitrogen yang dioksidasi 
menjadi nitrat membutuhkan 4,18 gr oksigen terlarut dan 7,07 gr alkalinitas yang 
menghasilkan 0,17 gr biomasa bakteri.  
 Berkurangnya kadar alkalinitas dari proses perubahan limbah nitrogen 
tersebut yang menyebabkan berkurangnya kadar pH dalam sistem biofloc (Ebeling 
et al., 2006). Menurut Zang et al. (2011), nilai pH ditentukan oleh jumlah 
karbondioksida yang dapat bereaksi dengan air, serta karbonat dan bikarbonat 
untuk membentuk sistem karbonat yang kompleks tetapi dapat dibalik. Konsentrasi 
karbondioksida dalam perairan juga dipengaruhi oleh aktivitas fotosintesis, 
respirasi, suhu air, dan dekomposisi bahan organik. Fotosintesis dapat mengubah 
karbondioksida menjadi bahan organik dan oksigen, sedangkan respirasi 
menggunakan bahan organik dan menghasilkan karbondioksida. Aktivitas 
fotosintesis mempercepat pengambilan karbondioksida sehinga mendukung 
dekomposisi HCO3 ̅ dan meningkatkan nilai pH. Sebaliknya, peningkatan 
karbondioksida yang dihasilkan kegiatan respirasi dapat menghambat 
dekomposisi HCO3  ̅ dan berujung pada penurunan nilai pH. Berdasarkan hal ini, 
dapat dilihat pada Gambar 17 jika pada perlakuan K saat hari ke-12 terjadi lonjakan 
nilai pH dan setelahnya nilai pH perlakuan ini menjadi lebih tinggi daripada 
perlakuan M. Hal ini terjadi karena pada hari ke-12 hingga akhir pemeliharaan 
komunitas air sudah didominasi organisme fotoautotrofik (Gambar 16), sedangkan 
pada perlakuan M justru sebaliknya, dimana diduga sudah berubah dominasi 
organisme yang ditenggarai adalah dominasi dari bakteri (Gambar 16). Menurut 
Ombong dan Salindeho (2016), air pada biofloc dapat berwarna hijau jika 




didominasi bakteri. Padatan tersuspensi serta kepadatan biofloc yang tinggi juga 
dapat menyebabkan air pada biofloc menjadi berwarna coklat gelap (Rostro et al., 
2012; Taw, 2014). 
D. TDS 
 TDS rata-rata pada perlakuan M 173,53 mg L-1 atau 14,37% lebih tinggi 
daripada perlakuan K (p<0,05) dengan nilai secara berturut-turut 1380,89±67,38 
mg L-1 dan 1207,36±72,45 mg L-1 (Gambar 21). TDS kedua perlakuan termasuk 
tinggi dan melebihi batas maksimal dari syarat baku mutu kualitas air. Berdasarkan 
PP No. 82 Tahun 2001, syarat baku mutu kualitas air kelas III yang salah satunya 
dipergunakan untuk kegiatan budidaya ikan air tawar adalah mengandung kadar 
TDS maksimal 1000 mg L-1. 
 
Gambar 21. Grafik TDS Rata-Rata 
 Kadar TDS rata-rata selama 16 hari pengukuran dari masing-masing 
perlakuan dapat dilihat pada grafik yang tertera di Gambar 22. Terlihat pada grafik, 




(2020), kadar TDS pada budidaya lele berbeda-beda tergantung dari jumlah pakan 
yang diberikan serta cara budidaya yang digunakan. Raharjo et al. (2016), 
menjelaskan jika TDS merupakan padatan yang terdiri dari senyawa-senyawa, 
baik anorganik maupun organik yang terlarut dalam air. Berdasarkan kedua 
pernyataan tersebut, maka peningkatan kadar TDS dari kedua perlakuan berkaitan 
erat dengan sistem biofloc yang digunakan dalam penelitian ini. Panigrahi et al. 
(2020), menyatakan jika terjadi peningkatan TDS secara signifikan pada perlakuan 
biofloc dan biofloc dengan suplementasi probiotik.  
 
Gambar 22. Grafik TDS Harian 
 Peningkatan TDS dari kedua perlakuan berangsur-angsur naik 
diperkirakan karena peningkatan jumlah bahan organik dalam kolam, karena 
kedua perlakuan tidak melakukan pergantian air sama sekali hingga akhir 
penelitian. Hasil ini juga sama seperti yang dilaporkan oleh Minabi et al. (2020), 




perlakuan kontrol tanpa penambahan sumber karbon memiliki kadar TDS 2.240 
mg L-1, perlakuan rasio C/N 11:1 2.750 mg L-1, perlakuan rasio C/N 15:1 2.800 mg 
L-1, perlakuan rasio C/N 19:1 2.860 mg L-1, dan perlakuan rasio C/N 23:1 2.890 mg 
L-1. Noga (2010) melaporkan ikan ikan air tawar tidak dapat mentoleransi TDS di 
atas 5.000 mg L-1. Dengan demikian, TDS dari kedua perlakuan pada penelitian 
ini masih dapat ditolerir oleh ikan lele. 
E. TAN 
 
Gambar 23. Grafik TAN Rata-Rata 
 Kadar TAN rata-rata pada kedua perlakuan tidak berbeda secara signifikan 
(p>0,05) dengan nilai pada perlakuan K adalah 1,44 mg L-1, sedangkan perlakuan 
M 1,69 mg L-1 (Gambar 23) dan TAN rata-rata pada perlakuan M 0,25 mg L-1 atau 
17,36% lebih tinggi daripada perlakuan K. Menurut Enduta et al. (2011), kadar TAN 
yang dapat ditoleransi untuk ikan lele berkisar 3-6,7 mg L-1. Berdasarkan hal 




rentang yang aman untuk ikan lele. Tingginya rata-rata kadar TAN pada perlakuan 
M diindikasikan karena jumlah pakan pada perlakuan M lebih banyak 52,4 gr 
daripada perlakuan K dengan total jumlah pakan secara berturut-turut, yaitu 514,4 
gr dan 462 gr. Hal ini sesuai dengan pendapat Wahyuningsih dan Gitarama (2020) 
bahwa akumulasi TAN dalam perairan ditentukan oleh jumlah pakan, semakin 
banyak pakan yang diberikan, maka kadar TAN dalam perairan juga akan 
meningkat.  
 
Gambar 24. Grafik TAN Harian 
 Terlihat pada grafik yang tersaji di Gambar 24, kadar TAN rata-rata tertinggi 
pada perlakuan M terjadi pada hari ke-6, yaitu 3,75 mg L-1, sedangkan pada 
perlakuan K terjadi pada hari ke-11, yaitu 3 mg L-1, tetapi setelah hari ke-6, kadar 
TAN pada perlakuan M menunjukkan penurunan hingga akhir pemeliharaan, 
sedangkan pada perlakuan K masih meningkat pada hari ke-11 dan menurun pada 




menurun hingga akhir penelitian dan memiliki kadar rata-rata yang sama, yaitu 
0,25 mg L-1. Menurut Ekasari (2009), sistem biofloc dapat merubah nitrogen 
anorganik, terutama TAN melalui bakteri heterotrofik dan diubah menjadi biomasa 
mikroba yang dapat dikonsumsi oleh organisme budidaya dengan tujuan untuk 
meningkatkan kualitas air dan meningkatkan efisiensi pakan. Dengan demikian, 
dapat diketahui jika pengurangan kadar TAN terjadi karena aktivitas bakteri 
heterotrofik serta nitrifikasi (Zhang et al., 2015).  
 Kadar TAN rata-rata dalam penelitian ini lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan Lim et al. (2021) yang melaporkan jika TAN rata-rata perlakuan MB+LB, 
MB, dan LB pada penelitiannya adalah 0,15; 0,12; dan 0,35. Lim et al. (2021) 
menyebutkan jika rendahnya nilai TAN pada perlakuan MB dan MB+LB 
disebabkan karena tingginya nilai konversi ke nitrit, sedangkan pada perlakuan LB 
terdapat jeda, terutama pada 15 hari pertama, sehingga menyebabkan kadar TAN 
pada LB lebih tinggi daripada kedua perlakuan microbubble tersebut. Menurut 
Zhang et al. (2015), TAN dihasilkan dari dekomposisi dan ekskresi yang dapat 
menyebabkan kematian pada ikan ketika memiliki kadar yang sangat tinggi. 
Berdasarkan pernyataan sebelumnya, maka dapat diketahui jika perlakuan M 
mulai menunjukkan aktivitas konversi TAN ke nitrit pada hari ke-6 yang ditandai 
dengan penurunan hingga akhir pemeliharaan.  
F. Nitrit 
 Nitrit pada kedua perlakuan tidak berbeda secara signifikan (p>0,05). 
dengan nilai pada perlakuan K adalah 0,37 mg L-1, sedangkan perlakuan M 0,23 
mg L-1 (Gambar 25) dan nitrit rata-rata pada perlakuan M 0,14 mg L-1 atau 37.84% 
lebih rendah daripada perlakuan M. Kendati demikian, kadar nitrit dari kedua 
perlakuan masih tergolong aman untuk ikan lele. Kadar nitrit yang dapat ditoleransi 






Gambar 25. Grafik Nitrit Rata-Rata 
 




 Terlihat pada grafik yang tersaji di Gambar 26 bahwa nilai nitrit dari kedua 
perlakuan cenderung mengalami peningkatan seiring dengan berjalannya waktu. 
Mengacu pada grafik di Gambar 27, terlihat jika kadar nitrit akan meningkat seiring 
dengan meningkatnya kadar TAN. Peningkatan kadar TAN akan memicu 
peningkatan aktivitas bakteri pengoksidasi amonia dan menghasilkan nitrit. Hal ini 
menandakan jika proses nitritasi terjadi ditandai dengan berkurangnya kadar TAN 
dan meningkatnya kadar nitrit dalam perairan, kemudian diikuti peningkatan kadar 
nitrat dan berkurangnya kadar nitrtit serta TAN, hingga pada akhirnya ketiga 
senyawa nitrogen berkurang (Boyd dan Tucker, 1998). 
 
Gambar 27. Grafik Senyawa Nitrogen dalam Kolam. Peningkatan kadar TAN 
diikuti dengan peningkatan kadar nitrit dan kemudian diikuti dengan 
peningkatan kadar nitrat. Terdapat jeda dalam masing-masing 
proses tersebut dikarenakan perkembangan dari bakteri 
pengoksidasi amonia dan bakteri pengoksidasi nitrit. Kadar ketiga 
senyawa nitrogen pada akhirnya akan menurun karena berasimilasi 
(Boyd dan Tucker, 1998). 
 
 Kendati demikian, kadar nitrit perlakuan M pada akhir penelitian 
menunjukkan kadar yang lebih rendah. Menurut Boyd dan Tucker (1998), 
penurunan kadar nitrit dalam perairan disebabkan karena proses nitratasi yang 
dilakukan oleh Nitrite-Oxidizing Bacteria (NOB), seperti Nitrobacter. NOB sangat 
membutuhkan kadar oksigen dan apabila kadar oksigen terlarut 1 – 2 mg L-1 atau 




melakukan tugasnya pada suhu 25-35oC dan pH 5,5-10. Dengan demikian dapat 
diketahui jika kadar nitrit perlakuan M pada akhir penelitian lebih rendah 
disebabkan karena suhu, kadar oksigen terlarut, dan pH sudah sesuai dengan 
kebutuhan NOB.  
G. Kekeruhan 
 
Gambar 28. Grafik Kekeruhan Rata-Rata 
 Kekeruhan rata-rata dari kedua perlakuan tidak berbeda secara signifikan 
(p>0,05), dengan nilai pada perlakuan K adalah 8,5 NTU, sedangkan perlakuan M 
13,09 NTU (Gambar 28) dan kekeruhan rata-rata pada perlakuan M lebih tinggi 
4,49 NTU atau 52,83% daripada perlakuan M. Kekeruhan ini juga tidak jauh 
berbeda dengan hasil Lim et al. (2021), dimana kekeruhan rata-rata pada 
perlakuan MB+LB 8,09 NTU, MB 13,23 NTU, dan LB 19,65 NTU. Menurut Oliveira 
dan Rubio (2012), microbubble dapat membuat partikel terlarut saling menempel 




penambahan aerasi konvensional pada perlakuan M membuat gumpalan tersebut 
terpecah akibat turbulensi yang dihasilkan oleh aerasi tersebut, sehingga partikel 
tersebut kembali dalam air. 
 
Gambar 29. Grafik Kekeruhan Harian 
 Terlihat pada grafik yang tersaji di Gambar 29, kadar kekeruhan dari 
masing-masing perlakuan meningkat seiring dengan berjalannya waktu, tetapi 
pada hari ke-12, kadar kekeruhan pada perlakuan M mengalami penurunan, 
kemudian naik kembali pada akhir penelitian. Menurut Hastuti dan Subandiyono 
(2018), budidaya ikan lele dengan sistem biofloc menyebabkan kadar kekeruhan 
dalam perairan meningkat. Kadar kekeruhan perairan yang tinggi dapat berfungsi 
sebagai tempat perlindungan bagi ikan lele yang dibudidayakan dengan 
kepadatan sangat tinggi, yaitu 1000 ekor m-3, karena dapat mengurangi perilaku 
agresif dan kanibalisme. Hal ini sama dengan Rhamdia quelen yang dimana satu 




pada perairan dengan cahaya yang rendah dan kekeruhan yang tinggi, dengan 
demikian, tingginya kekeruhan pada sistem biofloc dapat berkontribusi terhadap 
kesejahteraan, pertumbuhan dan pengurangan interaksi yang berimbas pada 
penurunan agresivitas (Battisti et al., 2020). Hargreaves (2013) menyatakan jika 
kadar kekeruhan pada sistem biofloc yang dianjurkan berkisar 75 hingga 150 NTU. 
4.2.2 Performa Produksi 
A. Feed Converstion Ratio 
 
Gambar 30. Grafik FCR Rata-Rata Masing-Masing Perlakuan 
 Terlihat pada grafik yang tersaji di Gambar 30, Feed Converstion Ratio 
(FCR) pada perlakuan M 0,85 atau 54,49% lebih rendah daripada perlakuan K. 
Nilai FCR pada perlakuan M adalah 0,71, sedangkan pada perlakuan K adalah 




perlakuan ini lebih sesuai dengan pertumbuhan ikan lele, yaitu berkisar 25-30oC 
(SNI 6484.4:2014). Kadar oksigen terlarut rata-rata pada kedua perlakuan juga 
sangat mencukupi. Kendati demikian, kadar oksigen terlarut rata-rata pada 
perlakuan K lebih rendah daripada perlakuan M (p<0,05), tetapi kadar tersebut 
masih sesuai untuk kebutuhan hidup serta pertumbuhan ikan lele, karena ikan lele 
minimal membutuhkan kadar oksigen terlarut sebesar 3 mg L-1 (SNI 6484.4:2014). 
 Hasil ini sama dengan penelitian yang dilakukan oleh Lim et al. (2021) pada 
udang vaname, dimana perlakuan MB+LB menghasilkan nilai FCR yang lebih 
rendah daripada perlakuan LB, tetapi nilai FCR pada perlakuan MB+LB sedikit 
lebih tinggi daripada perlakuan MB. Nilai FCR pada perlakuan MB+LB adalah 0,93; 
MB 0,80; dan LB adalah 1,41. Nilai FCR juga lebih rendah pada perlakuan 
microbubble pada ikan nila yang dilakukan oleh Heriyati et al. (2020), yaitu 1,18, 
sedangkan pada perlakuan aerasi konvensional, yaitu 3,42. Berdasarkan hal ini, 
maka aplikasi microbubble dapat menurunkan nilai FCR yang berujung pada 
penghematan penggunaan pakan. 
B. Efisiensi Pakan 
 Terlihat pada grafik yang tersaji di Gambar 31, efisiensi pakan (EP) pada 
perlakuan M 79,81% lebih tinggi daripada perlakuan K. Nilai EP pada perlakuan M 
adalah 145,06%, sedangkan pada perlakuan K adalah 65,25%. Menurut Yustiati 
et al. (2020), persentase EP berkaitan dengan tinggi rendahnya FCR. Semakin 
tinggi persentase EP maka FCR akan semakin rendah. Menurut Zakaria et al. 
(2018), persentase EP yang baik adalah yang memiliki nilai di atas 50%. 
 Yustiati et al. (2020) menyebutkan jika ikan nila dalam penelitiannya terus 
bergerak akibat dari arus air yang diciptakan oleh aerasi microbubble yang berasal 
dari venturi. Kondisi ini menyebabkan performa fisik pada ikan nila menjadi 
meningkat, terutama peningkatan kecepatan gerak ikan dalam melawan arus 




mencapai nilai yang maksimal (Bennett, 1978). Kondisi ini sama dengan pada 
perlakuan M, dimana semburan microbubble dari MBG menghasilkan arus dalam 
perairan. Akibat dari hal ini, ikan lele terus berenang melawan arus tersebut. 
Kondisi ini menyebabkan aktivitas fisik ikan lele pada perlakuan M menjadi lebih 
besar yang ditenggarai dengan peningkatan jumlah pakan pada perlakuan M, 
bahkan jumlah pakan pada perlakuan M lebih banyak jika dibandingkan dengan 
perlakuan K. Peningkatan jumlah pakan ini dapat dilihat melalui grafik yang tersaji 
pada Gambar 32. 
 
Gambar 31. Grafik Efisiensi Pakan Rata-Rata Masing-Masing Perlakuan 
  Kondisi ini adalah hal yang wajar, karena menurut Yustiati et al. (2020), 
pakan yang dimanfaatkan ikan digunakan untuk mendukung aktivitas dan 
metabolisme tubuhnya serta sebagian diantaranya diubah menjadi daging. 




jumlah pakan yang diberikan, melainkan juga dipengaruhi oleh beberapa faktor 
seperti kepadatan, berat setiap individu, umur kelompok hewan, suhu air dan cara 
pemberian pakan yang meliputi kualitas pakan yang diberikan, penempatan 
pemberian pakan dan frekuensi pemberian pakan (Karimah et al., 2018). Dengan 
demikian, dapat diketahui jika jumlah pakan yang lebih banyak pada perlakuan M 
dapat dimanfaatkan dengan baik oleh ikan lele untuk pertumbuhan yang diduga 
disebabkan oleh suhu dan oksigen terlarut rata-rata yang optimal untuk ikan lele 
dan ditandai dengan nilai EP yang sangat tinggi, yaitu 145,06%. 
 
Gambar 32. Grafik Pakan Rata-Rata Harian Masing-Masing Perlakuan 
C. Survival Rate 
 Terlihat pada grafik yang tersaji di Gambar 33, survival rate (SR) pada 
perlakuan M 19,92% lebih tinggi daripada perlakuan K. Nilai SR pada perlakuan M 
adalah 75,5%, sedangkan pada perlakuan K adalah 55,58%. Menurut Karimah et 




tinggal. Berdasarkan hal ini, maka dapat diketahui bahwa kualitas air memiliki 
peran yang sangat penting dalam menentukan tinggi rendahnya SR pada ikan. 
Melihat tingginya nilai SR pada perlakuan M mengindikasikan jika kualitas air pada 
pada perlakuan tersebut lebih baik daripada perlakuan K. Namun berdasarkan uji 
statisik, perbedaan parameter kualitas air pada kedua perlakuan hanya berbeda 
pada suhu, pH, oksigen terlarut dan TDS (p<0,05), sedangkan pada TAN, nitrit, 
dan kekeruhan tidak berbeda nyata (p>0,05), akan tetapi pada parameter suhu 
pada perlakuan K lebih rendah daripada perlakuan M dan dibawah standar yang 
ditentukan. 
 
Gambar 33. Grafik SR Rata-Rata Masing-Masing Perlakuan 
 Menurut Lestari dan Dewantoro (2018), suhu air sangat berpengaruh 
terhadap kelangsungan hidup ikan lele. Berdasarkan hal ini, maka diketahui jika 




perlakuan K lebih rendah daripada perlakuan M, bahkan di bawah suhu optimal, 
yaitu 25-30oC (SNI 6484.4:2014). Menurut Sahoo et al. (2004), ikan termasuk 
hewan berdarah dingin sehingga suhu tubuh mereka dipengaruhi oleh suhu 
lingkungan, oleh karena itu, metabolisme maupun kekebalan tubuhnya juga 
sangat tergantung terhadap suhu di lingkungannya. Menurut Wangni et al. (2019), 
ikan akan bergerombol dan tidak aktif berenang pada suhu rendah yang 
mengakibatkan berkurangnya imunitas atau kekebalan tubuh. Menurut Lestari dan 
Dewantoro (2018), perubahan suhu sangat mempengaruhi kecepatan 
metabolisme tubuh. Dengan demikian, peningkatan kecepatan metabolisme 
tubuh, maka akan berbanding lurus dengan peningkatan laju konsumsi pakan 
(Affandi dan Tang, 2017). Suhu optimum juga menyebabkan kinerja enzim 
pencernaan mencapai titik maksimum untuk mencerna makanan, sehingga kondisi 
lambung menjadi kosong dan ikan kembali mengkonsumsi makanan (Vahl, 1979). 
Metabolisme ikan lele pada perlakuan M berlangsung dengan baik dan ditunjukkan 
dengan nilai SR yang lebih tinggi daripada perlakuan K. Menurut Lestari dan 
Dewantoro (2018), suhu perairan yang tinggi membuat ikan lele membutuhkan 
pakan yang lebih banyak untuk mendukung metabolisme tubuhnya dan hal ini juga 
berkaitan erat dengan respirasi, karena proses tersebut adalah proses ektraksi 
energi dari molekul makanan yang bergantung pada ketersediaan oksigen, dimana 
peningkatan suhu perairan akan menyebabkan peningkatan konsumsi oksigen 2-
3 kali lipat. Konsentrasi oksigen terlarut pada perlakuan M juga sudah memenuhi 
persyaratan SNI 6484.4:2014, yaitu lebih dari 3 mg L-1, bahkan nilainya lebih tinggi 
pada perlakuan K (p<0,05). Suhu yang lebih stabil dan optimal pada perlakuan M 
disebabkan karena microbubble yang dihasilkan oleh MBG membuat gesekan 
mekanis antara partikel air dan udara yang menjadi bagian dalam microbubble 
dengan dinding kolam (Heriyati et al., 2020), sehingga suhu perairan terjaga dan 




difusi microbubble yang hilang dalam badan air menyebabkan peningkatan nilai 
saturasi oksigen yang lebih optimal dibandingkan dengan aerasi konvensional 




BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dengan dua perlakuan, 
yaitu perlakuan aerasi (K) dan perlakuan microbubble+aerasi (M) adalah pada 
perlakuan M menghasilkan kualitas air yang lebih baik, terutama pada parameter 
suhu dan oksigen terlarut, dimana suhu pada perlakuan M meningkat 1,67 oC dan 
oksigen terlarut 0,88 mg L-1 dibandingkan dengan perlakuan K serta menghasilkan 
kualitas air yang lebih stabil. Perlakuan M juga menghasilkan performa produksi 
yang lebih baik yang ditandai dengan Feed Convertion Ratio (FCR) 0,71; efisiensi 
pakan (EP) 145,06%; dan Survival Rate (SR) 75,5%.  
 
5.2 Saran 
 Saran yang dapat disampaikan pada penelitian selanjutnya diharapkan 
untuk mengambil topik terkait dengan perbedaan tebar yang lebih tinggi untuk 
mengetahui efektivitas penggunaan kombinasi microbubble dan aerasi 
konvensional, melakukan uji efektivitas microbubble dan aerasi pada luasan kolam 
yang lebih luas untuk mengetahui batas maksimal area yang dapat didukung, 
melakukan perhitungan biaya pemakaian microbubble dan aerasi, melakukan 
perbandingan antara perlakuan microbubble dan kombinasi microbubble ditambah 
aerasi konvensional dan melakukan identifikasi organisme dalam biofloc. Saran 
untuk pelaku budidaya perikanan, khususnya pada segmen pendederan dapat 
menggunakan teknologi microbubble untuk meningkatkan peluang keberhasilan 
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Lampiran 1. Data Uji Coba Microbubble 
Tanggal 
04.00 14.00 
Aerasi Tandon Aerasi Kolam Aerasi Tandon Aerasi Kolam 
Parameter Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS 
3/7/2020 25.5 6.5 7.99 256 25.5 5.9 7.97 249 25.6 6.4 8.04 255 25.6 5.8 8 255 
3/8/2020 25.9 6.6 7.97 248 26.1 5.5 8 246 26 6.3 8.02 262 26.1 5.3 7.97 273 
3/9/2020 25.3 6.5 8 230 26 5.6 8.04 230 25.6 6.4 8.05 259 25.5 5.6 7.98 268 
3/10/2020 25.1 7.9 8.04 238 25 5.7 8 286 25.5 6.1 8.01 260 25.5 5.4 7.96 294 
3/11/2020 24.7 7.8 8.01 245 24.7 6.4 7.95 302 24.7 6.5 8.01 245 25.7 5.4 7.95 302 
3/12/2020 26 6.2 8.02 303 26 5.4 7.97 310 26.6 6.4 8 313 26.5 5.5 7.94 313 





                 
Tanggal 
04.00 
Microbubble Tandon Microbubble Kolam 
On (10 menit) Off (5 menit) On (10 menit) Off (5 menit) 
Parameter Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS 
3/7/2020 28 7 7.88 246 27.7 6.3 7.86 256 27.7 5.4 7.84 257 27.1 5.3 7.82 255 
3/8/2020 28.1 7 7.93 239 27.9 5.3 7.92 240 27.9 5.4 7.9 248 27.2 5.2 7.89 252 
3/9/2020 27.3 7.2 7.89 235 26.9 5.4 7.9 236 26.9 5.3 7.84 241 27.1 5 7.84 243 
3/10/2020 27.2 7.1 7.93 233 26.8 5.5 7.95 232 27 5 7.89 237 27.3 4.8 7.84 239 
3/11/2020 26.3 7 7.9 247 26 5.5 7.89 248 25.7 5.2 7.8 242 27.3 5 7.8 243 
3/12/2020 28.8 7.2 7.86 246 28 5.3 7.86 241 28.3 4.4 7.76 248 28.1 4.6 7.74 247 
3/13/2020 26.2 7.7 7.93 252 27.6 6.9 7.86 241 27.7 5.1 7.82 250 27.7 4.9 7.77 249 
                 
Tanggal 
14.00 
Microbubble Tandon Microbubble Kolam 
On (10 menit) Off (5 menit) On (10 menit) Off (5 menit) 
Parameter Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS Suhu DO pH TDS 
3/7/2020 28.4 6.4 7.94 266 28.3 6.7 7.93 259 28 5.2 7.88 255 28.1 5.1 7.91 257 
3/8/2020 28 6.6 7.96 242 27.8 5.9 7.95 243 27.4 5.1 7.89 239 27.8 4.9 7.92 242 
3/9/2020 27.6 6.5 7.91 229 27.7 5.7 7.9 163 27.2 4.9 7.85 223 27.6 4.7 7.82 212 
3/10/2020 28.3 6.4 7.93 235 28 6.2 7.9 236 27.3 4.9 7.83 230 27.6 4.7 7.8 235 
3/11/2020 26.3 7.2 7.9 247 26 6.2 7.89 248 25.7 5.4 7.8 242 27.3 5.2 7.8 243 
3/12/2020 28 6.6 7.89 240 28.2 5.5 7.91 229 27.7 4.9 7.84 239 28.2 4.6 7.84 233 





                 
  Aerasi MBG  Ukuran tebar awal 2-3 cm         
  Awal Akhir Awal Akhir             
Jumlah 1500 703 1500 765             
SR 47% 51%             
 
Banyak ikan yang mati pada perlakuan aerasi pada akhir uji 
coba 







Lampiran 2. Data Kualitas Air dan Performa Produksi Beserta Perhitungan 
Masing-Masing Perlakuan 
 
A. Kualitas Air 






























1 3-12-2020 23.4 9.1 8.32 1126 26 8.9 8.4 1124 0.15 0.00 1.6 
2 4-12-2020 23.7 8.2 8.54 1119 25.5 8.5 8.65 1121    
3 5-12-2020 25 8.4 8.39 1110 26 8.5 8.53 1130    
4 6-12-2020 22.9 8.7 8.44 1124 24.9 9 8.55 1127    
5 7-12-2020 23.1 8.3 8.23 1130 24.5 8.9 8.39 1138    
6 8-12-2020 24.2 9.2 8.54 1154 26.1 10.3 8.76 1135 0.25 2.50 7.0 
7 9-12-2020 22.8 7.9 8.12 1132 24.5 8 8.34 1156    
8 10-12-2020 23.4 8 8.13 1143 25.2 8.3 8.4 1138    
9 11-12-2020 23.1 7.3 8.12 1129 25.3 7.9 8.37 1159    
10 12-12-2020 23.8 6.4 8.06 1177 25.9 6.8 8.27 1171    
11 13-12-2020 23.9 6 8.11 1138 25.6 6.1 8.46 1164 0.25 5.00 6.7 
12 14-12-2020 22.8 6.9 8.24 1125 24.4 7.5 8.6 1171    
13 15-12-2020 22.8 6.7 8.32 1159 24.8 7.6 8.55 1169    
14 16-12-2020 23.1 7.2 8.02 1198 24.7 7.5 8.45 1174    
15 17-12-2020 23.5 6.3 8.15 1239 25.5 7 8.43 1247    
16 18-12-2020 22.7 7 8.17 1278 24.1 6.8 8.44 1261 1.00 0.00 7.4 































1 3-12-2020 23.9 8.6 8.46 1250 26 8.8 8.5 1262 0,05 0.00 4.4 
2 4-12-2020 23.2 8.2 8.38 1194 25.5 8 8.5 1159    
3 5-12-2020 22.8 8.3 8.22 1163 25.1 8.7 8.4 1171    
4 6-12-2020 23.7 7.9 8.32 1174 25.3 8.5 8.41 1182    
5 7-12-2020 23.2 8 8.27 1179 24.8 7.9 8.4 1184    
6 8-12-2020 23.5 8.2 8.09 1164 26.2 8.5 8.18 1178 0.50 2.50 7.0 
7 9-12-2020 22.7 7.7 8.23 1245 24.4 7.8 8.48 1269    
8 10-12-2020 23.1 7.8 8.52 1261 24.9 8.1 8.75 1272    
9 11-12-2020 23.9 6.8 8.33 1273 25.1 6.9 8.56 1288    
10 12-12-2020 22.9 6.6 8.14 1289 25 6.3 8.38 1296    
11 13-12-2020 22.6 6.1 8.11 1270 25.6 6.4 8.19 1293 0.25 1.00 12.8 
12 14-12-2020 22.7 6.8 8.43 1302 24.4 7.3 8.89 1328    
13 15-12-2020 22.8 7.3 8.39 1323 24.9 7.7 8.45 1384    
14 16-12-2020 23.1 7 8.74 1298 24.7 7.5 8.82 1316    
15 17-12-2020 23.4 7.2 8.82 1312 25.9 7.1 8.91 1321    
16 18-12-2020 22.5 6.8 8.32 1287 24.3 6.4 8.31 1318 0.50 0.50 21.1 
















TDS (mg L-1) 1207 
1110-1384 
TAN (mg L-1) 1.44 
0,05-1.00 







































1 3-12-2020 25.5 10.8 8.32 1301 26 10.9 8.5 1284 0,05 0.00 7.8 
2 4-12-2020 25.4 9.6 8.44 1294 26.9 9.5 8.7 1240    
3 5-12-2020 27 9.8 8.23 1288 28 9.7 8.48 1274    
4 6-12-2020 25.3 10.1 8.37 1311 26.1 10.6 8.6 1279    
5 7-12-2020 25.4 9.3 8.15 1299 26.1 9.6 8.44 1287    
6 8-12-2020 26.6 10.3 8.46 1334 27.3 10.5 8.88 1298 0.25 2.50 16.7 
7 9-12-2020 25 9.1 8.27 1287 25.9 8.8 8.49 1291    
8 10-12-2020 25.3 9.3 8.39 1331 26.1 9.4 8.66 1326    
9 11-12-2020 25.2 8.8 8.01 1397 26.9 8.6 8.11 1355    
10 12-12-2020 25.6 7.3 8.13 1413 26.8 7 8.21 1334    
11 13-12-2020 26.8 7.4 8.11 1434 27.5 7.3 8.4 1405 0.25 0.50 13.0 
12 14-12-2020 25.1 7.9 8.18 1423 25.9 8.1 8.53 1418    
13 15-12-2020 24.9 7.7 8.23 1437 25.9 8 8.56 1427    
14 16-12-2020 25.2 8.1 8.37 1438 26 8.2 8.42 1450    
15 17-12-2020 26.1 7.5 8.14 1484 27.3 7.4 8.41 1454    
16 18-12-2020 25.2 7.1 8.26 1489 25.9 7.3 8.5 1477 0.25 0.25 20.6 































1 3-12-2020 25.2 10.4 8.13 1349 26 9.8 8.4 1351 0,05 0.00 9.0 
2 4-12-2020 25.1 9.5 8.33 1314 26 9.3 8.51 1308    
3 5-12-2020 25.3 9.1 8.28 1323 27 9 8.37 1348    
4 6-12-2020 24.9 9 8.25 1365 25.8 9.2 8.33 1345    
5 7-12-2020 25.1 8.5 8.13 1353 25.3 8.6 8.19 1368    
6 8-12-2020 25.3 9.3 8.24 1323 26 9.1 8.4 1351 0.25 5.00 13.4 
7 9-12-2020 25.1 8.7 8.03 1387 26 8 8.24 1373    
8 10-12-2020 25.8 8.3 8.35 1432 27.1 8.4 8.41 1413    
9 11-12-2020 25.3 8.1 8.37 1464 26.9 7.9 8.31 1459    
10 12-12-2020 25.7 7.5 8.14 1470 26.3 7 8.2 1450    
11 13-12-2020 25.6 7.3 8.23 1432 26.7 7.4 8.33 1422 0.25 5.00 11.2 
12 14-12-2020 25.1 6.9 8.13 1443 26.1 7.1 8.15 1450    
13 15-12-2020 25.3 7.6 8.26 1429 25.9 7.5 8.27 1422    
14 16-12-2020 24.8 7.8 8.19 1409 25.6 8.1 8.32 1413    
15 17-12-2020 25 7.6 8.38 1439 26.4 7.5 8.28 1450    
16 18-12-2020 24.8 8 8.01 1476 25.5 7.9 8.19 1487 0.50 0.25 13.0 

















TDS (mg L-1) 1381 
1240-1489 
TAN (mg L-1) 1.69 
0.00-5.00 












B. PERFORMA PRODUKSI 











1. 3-12-2020     
2. 4-12-2020    22.6 
3. 5-12-2020    20.6 
4. 6-12-2020    29.4 
5. 7-12-2020    26.2 
6. 8-12-2020    25.5 
7. 9-12-2020    21.7 
8. 10-12-2020 7 4.5 0.6 21.8 
9. 11-12-2020 17 14.6 0.9 30.9 
10. 12-12-2020 15 16.3 1.1 32.6 
11. 13-12-2020 15 12.2 0.8 4.1 
12. 14-12-2020    20.1 
13. 15-12-2020    14.6 
14. 16-12-2020    27.3 
15. 17-12-2020    23.3 
16. 18-12-2020 69 48.3 0.7  












1. 3-12-2020     
2. 4-12-2020    21.2 
3. 5-12-2020    19.7 
4. 6-12-2020    20 
5. 7-12-2020    19.8 
6. 8-12-2020    14 
7. 9-12-2020    18.5 
8. 10-12-2020    14.4 
9. 11-12-2020    32.2 
10. 12-12-2020    23.6 
11. 13-12-2020    4.3 
12. 14-12-2020    17.5 
13. 15-12-2020    20.6 
14. 16-12-2020    30.2 
15. 17-12-2020    22.8 
16. 18-12-2020     

















1. 3-12-2020     
2. 4-12-2020    37.6 
3. 5-12-2020    31.1 
4. 6-12-2020    33.2 
5. 7-12-2020    37 
6. 8-12-2020    25.6 
7. 9-12-2020    31.4 
8. 10-12-2020 20 18.2 0.9 29.8 
9. 11-12-2020 24 16.1 0.7 46 
10. 12-12-2020 7 8.7 1.2 40.8 
11. 13-12-2020 1 2.2 2.2 5.1 
12. 14-12-2020    20.3 
13. 15-12-2020    27.5 
14. 16-12-2020    47.4 
15. 17-12-2020    49.2 
16. 18-12-2020 6 11.9 2.0  














1. 3-12-2020     
2. 4-12-2020    36.4 
3. 5-12-2020    37.6 
4. 6-12-2020    34.6 
5. 7-12-2020    37.3 
6. 8-12-2020    29.1 
7. 9-12-2020    28.6 
8. 10-12-2020    29.7 
9. 11-12-2020    46 
10. 12-12-2020    48.4 
11. 13-12-2020    12 
12. 14-12-2020    30.1 
13. 15-12-2020    28.7 
14. 16-12-2020    59.7 
15. 17-12-2020    56.2 
16. 18-12-2020     






 Data Pengambilan Sampel 
Tanggal Pengambilan Sampel: 3 Desember 2020 
No 

















1.  3.9 0.4 4.6 1.4 3.1 0.6 3.2 0.5 
2.  3.5 0.7 3.2 0.3 4.5 1.0 2.9 0.2 
3.  3.3 0.5 4.0 0.8 4.5 1.2 4.5 0.9 
4.  4.2 0.9 4.0 0.5 4.5 1.2 4.2 0.7 
5.  4.5 1.0 4.2 1.1 3.8 0.5 4.2 0.7 
6.  4.2 0.8 3.6 0.7 4.5 0.7 4.3 0.7 
7.  4.0 0.8 3.5 0.4 3.9 0.9 4.0 0.4 
8.  3.6 0.5 3.6 0.6 4.0 0.5 4.5 1.0 
9.  3.9 0.5 3.2 0.5 4.5 0.9 4.5 0.9 
10.  3.5 0.8 3.2 0.3 3.0 0.4 4.5 1.0 
11.  3.6 0.7 4.2 0.8 3.5 0.6 4.2 0.6 
12.  3.4 0.7 3.4 0.6 4.5 0.5 4.9 0.9 
13.  3.9 0.9 3.9 0.5 4.2 0.7 3.5 0.4 
14.  3.7 0.5 3.6 0.8 3.0 0.7 4.2 0.8 
15.  4.4 0.9 3.7 0.4 3.5 0.6 3.5 0.4 
16.  3.2 0.6 3.7 0.6 3.7 0.6 3.2 0.5 
17.  4.2 0.7 3.0 0.5 4.0 0.9 4.2 0.7 
18.  3.9 0.6 3.7 0.6 3.0 0.6 3.2 0.5 
19.  5.0 1.1 4.5 1.0 4.0 0.8 4.5 1.0 
20.  4.0 0.8 3.2 0.5 3.2 0.3 3.2 0.3 
21.  4.1 0.6 3.7 0.7 3.2 0.4 3.6 0.6 
22.  3.9 0.8 4.0 0.9 3.5 0.5 3.5 0.4 
23.  3.2 0.3 4.5 1.2 4.2 0.9 3.2 0.5 
24.  3.5 0.5 3.7 0.6 4.0 0.5 4.4 0.9 
25.  3.4 0.7 3.7 0.6 3.5 0.2 4.2 0.6 
26.  3.5 0.5 2.9 0.3 3.5 0.2 4.4 1.5 
27.  4.0 0.7 4.3 0.9 3.8 0.5 4.2 0.6 
28.  3.2 0.3 3.5 0.5 3.8 0.4 4.2 0.7 
29.  3.9 0.4 3.7 0.6 3.6 0.8 4.1 0.8 
30.  3.4 0.6 4.3 0.8 4.2 1.0 4.2 0.9 
x̅ Wo (gr) 3.80 0.66 3.74 0.67 3.81 0.65 3.98 0.69 
Awal (ekor) 600 600 600 600 
Mati (ekor) 0 0 0 0 
Hidup (ekor) 600 600 600 600 
Wo (gr) 396 402 390 414 





Tanggal Pengambilan Sampel: 8 Desember 2020 
No 

















1.  5.0 1.2 4.5 0.5 4.5 1.1 4.0 0.5 
2.  3.7 0.6 4.7 0.7 5.0 0.9 3.9 0.5 
3.  4.7 1.3 4.4 0.8 5.0 1.1 4.4 0.6 
4.  4.0 0.6 3.5 0.4 4.5 0.8 4.5 1.0 
5.  4.0 0.5 5.3 1.1 3.5 0.5 4.2 0.6 
6.  5.4 1.4 4.7 0.6 4.2 0.5 4.3 0.7 
7.  5.6 1.7 3.6 0.6 4.2 0.5 4.0 0.6 
8.  4.1 0.6 5.3 1.1 5.0 1.0 5.0 1.4 
9.  3.8 0.6 4.0 0.6 3.0 0.4 5.0 1.3 
10.  4.3 0.7 5.2 0.7 3.0 0.4 5.1 1.3 
11.  4.5 1.1 5.0 1.4 3.2 0.4 4.1 0.5 
12.  4.6 0.8 4.5 0.7 3.8 0.5 4.3 0.9 
13.  3.9 0.4 4.5 0.7 4.5 0.8 3.7 0.6 
14.  4.7 1.2 5.6 1.4 4.4 0.6 3.5 0.5 
15.  4.0 0.6 5.0 1.0 4.8 1.2 3.5 0.5 
16.  4.1 1.1 3.7 0.5 4.2 0.8 4.0 1.0 
17.  5.0 1.1 4.3 0.6 3.3 0.5 4.6 0.6 
18.  5.0 1.0 4.6 0.9 4.0 0.5 5.0 1.2 
19.  5.0 1.0 4.9 0.9 5.2 1.4 4.6 0.9 
20.  4.6 1.4 4.5 0.6 4.5 0.9 4.1 0.6 
21.  4.0 0.6 5.5 1.4 4.1 0.6 4.9 0.9 
22.  4.2 0.9 3.5 0.5 4.8 0.8 4.2 0.7 
23.  4.5 0.7 4.0 0.7 5.2 1.0 4.0 0.9 
24.  5.0 0.9 4.0 1.1 5.2 1.5 5.0 1.1 
25.  3.5 0.5 4.5 0.6 4.8 0.6 4.8 0.8 
26.  5.4 1.2 4.5 0.7 4.0 0.6 3.4 0.5 
27.  5.0 1.1 4.0 0.5 4.9 1.0 5.2 1.3 
28.  4.0 0.6 4.5 0.9 4.2 0.6 4.2 0.9 
29.  5.1 1.1 4.5 1.1 3.9 0.5 4.5 1.2 
30.  4.5 0.8 4.6 0.6 3.7 0.5 5.5 1.4 
x̅ Wt (gr) 4.51 0.91 4.51 0.80 4.29 0.75 4.38 0.85 
Awal (ekor) 600 600 600 600 
Mati (ekor) 0 0 0 0 
Hidup (ekor) 600 600 600 600 
Wd (gr) 0 0 0 0 





Tanggal Pengambilan Sampel: 13 Desember 2020 
No 

















1.  6.0 2.3 6.2 2.6 4.0 0.6 7.0 3.0 
2.  5.5 1.3 7.5 2.8 4.1 1.2 5.0 1.6 
3.  5.0 1.3 4.5 0.9 5.2 1.3 4.0 0.4 
4.  5.9 1.5 5.0 1.0 4.5 0.7 6.0 2.1 
5.  5.5 1.5 6.5 2.4 4.6 0.9 4.6 0.8 
6.  4.8 1.3 5.0 1.4 4.0 0.5 5.0 1.4 
7.  4.5 0.8 5.0 1.2 3.0 0.3 5.0 1.0 
8.  4.0 0.8 4.2 0.7 5.3 1.3 4.5 0.9 
9.  5.6 1.9 4.5 0.7 3.2 0.3 5.3 0.8 
10.  4.1 0.8 5.4 1.2 3.2 0.5 4.6 1.1 
11.  3.5 0.6 5.4 1.5 4.5 0.8 4.0 0.6 
12.  3.7 0.5 6.6 2.1 4.2 0.7 4.2 0.5 
13.  5.8 2.1 5.5 1.2 3.4 0.5 5.0 0.9 
14.  4.2 0.9 4.0 0.6 5.8 1.7 4.6 0.7 
15.  5.0 1.2 5.5 1.4 3.1 0.3 5.0 1.4 
16.  4.7 1.1 4.4 0.6 4.0 0.5 4.8 1.2 
17.  7.0 2.6 4.0 0.5 4.5 0.7 5.0 1.1 
18.  5.0 1.4 4.4 0.6 5.4 1.4 6.5 2.1 
19.  4.8 1.2 4.6 0.6 3.1 0.3 3.9 0.5 
20.  4.4 1.1 4.0 0.5 5.2 1.2 6.5 2.4 
21.  4.8 0.9 3.5 0.3 3.5 0.5 6.0 1.7 
22.  6.1 1.8 6.0 1.5 4.5 1.0 5.0 0.9 
23.  5.4 1.4 5.0 0.7 4.1 0.5 5.0 0.9 
24.  4.2 0.6 5.8 1.8 5.5 1.4 5.1 1.3 
25.  4.4 0.7 6.8 1.7 4.0 0.5 4.9 1.1 
26.  4.5 0.7 4.4 0.6 3.8 0.4 4.5 0.8 
27.  3.5 0.4 6.0 1.8 4.4 1.4 4.5 0.7 
28.  4.0 0.5 5.8 1.7 4.0 0.5 4.5 0.8 
29.  6.6 3.0 5.0 1.2 4.4 0.4 5.5 1.2 
30.  4.8 1.2 5.7 2.0 4.4 0.7 5.5 1.4 
x̅ Wt (gr) 4.91 1.25 5.21 1.26 4.23 0.77 5.03 1.18 
Awal (ekor) 600 600 600 600 
Mati (ekor) 0 52 54 0 
Hidup (ekor) 600 548 546 600 
Wd (gr) 0 45.2 47.6 0 





Tanggal Pengambilan Sampel: 18 Desember 2020 
No 

















1.  6.0 2.8 9.2 5.3 6.5 1.8 6.0 1.5 
2.  6.5 2.0 8.5 5.1 4.5 1.1 8.5 6.1 
3.  6.3 1.7 7.2 3.6 5.5 1.5 9.0 3.5 
4.  6.5 2.4 8.2 4.5 6.0 1.8 6.5 2.7 
5.  5.0 1.6 6.9 2.8 6.5 1.9 6.7 2.2 
6.  5.0 1.1 7.0 2.4 6.0 1.2 6.6 2.1 
7.  6.5 2.4 6.5 2.3 5.6 1.3 7.5 3.1 
8.  6.0 1.3 7.7 3.2 5.7 1.2 7.0 2.4 
9.  6.0 2.0 7.2 2.4 5.2 1.6 7.7 2.9 
10.  6.2 1.9 7.0 2.0 5.4 0.9 6.5 2.0 
11.  6.7 2.2 5.9 1.5 4.9 1.1 6.0 1.9 
12.  5.6 1.6 6.6 1.7 5.4 1.1 6.0 1.3 
13.  6.5 1.8 6.7 2.2 4.7 1.0 6.5 2.1 
14.  5.0 1.0 6.5 2.4 4.6 0.5 6.5 2.3 
15.  4.3 0.4 6.5 1.7 7.1 2.3 6.5 1.9 
16.  5.4 1.1 6.0 1.3 6.5 2.3 6.7 2.0 
17.  6.5 1.2 7.0 2.5 6.7 2.7 6.5 1.4 
18.  6.0 1.7 5.7 1.2 6.2 2.4 7.0 1.9 
19.  4.6 1.0 6.3 2.0 5.0 1.2 8.0 3.7 
20.  7.0 2.3 6.5 2.3 5.0 1.0 6.0 2.2 
21.  5.5 1.5 6.6 2.3 6.4 1.9 6.5 1.9 
22.  5.2 1.1 6.5 1.5 6.8 2.3 8.0 4.0 
23.  5.7 2.4 6.5 2.1 4.5 1.0 7.2 2.4 
24.  6.0 2.2 6.0 1.3 5.0 0.8 6.6 2.9 
25.  5.5 1.1 6.5 1.9 6.1 2.0 7.0 2.2 
26.  5.5 1.5 6.3 2.0 6.2 2.0 6.1 1.9 
27.  6.0 2.4 6.1 1.5 5.5 1.5 7.1 2.7 
28.  5.9 1.4 6.3 2.5 4.7 1.2 5.5 1.4 
29.  6.2 2.0 5.7 1.3 5.0 1.0 7.5 2.7 
30.  8.0 3.1 6.8 2.7 5.1 0.7 5.7 1.8 
 x̅ Wt (gr) 5.90 1.74 6.75 2.38 5.61 1.48 6.83 2.44 
Awal (ekor) 600 548 546 600 
Mati (ekor) 253 168 226 74 
Hidup (ekor) 347 380 320 526 
Wt (gr) 603.78 904.4 473.6 1283.44 
Wd (gr) 0 11.9 48.3 0 




 Rekap Data Produksi 
Perlakuan K1 K2 M1 M2 
Sampling Ke- 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
x̅ Wo (gr) 0.65 0.65 0.75 0.77 0.66 0.66 0.91 1.25 0.67 0.67 0.8 1.26 0.69 0.69 0.85 1.18 
x̅ Wt (gr) 0.65 0.75 0.77 1.48 0.66 0.91 1.25 1.74 0.67 0.8 1.26 2.38 0.69 0.85 1.18 2.44 
Awal (ekor) 600 600 600 546 600 600 600 600 600 600 600 548 600 600 600 600 
Mati (ekor) - - 54 226 - - - 253 - - 52 168 - - - 74 
Hidup (ekor) 600 600 546 320 600 600 600 347 600 600 548 380 600 600 600 526 
Wo(gr) 390 - - - 396 - - - 402 - - - 414 - - - 
Wt (gr) - - - 473.6 396 - - 603.78 - - - 904.4 - - - 1283.44 
Wd (gr) - - 47.6 48.3 - - - - - - 45.2 11.9 - - - - 
Pakan (gr) - 98.8 132.5 89.4 - 80.7 102.7 95.4 - 138.9 173.6 149.5 - 145.9 181.8 186.7 
FCR - - - 1.79 - - - 1.34 - - - 0.83 - - - 0.59 
EP (%) - - - 55.97 - - - 74.53 - - - 121.10 - - - 169.02 




Lampiran 3. Uji Hipotesis dengan SPSS  
A. Suhu 
 
Keterangan: Jumlah sampel pada data suhu memiliki total sebanyak 128 sampel, 
maka uji normalitas yang digunakan adalah Kolmogorov-Smirnov. 
Berdasarkan nilai Sig. (p) pada uji Kolomogorov-Smirnov 
menunjukkan angka 0.040 untuk data pada perlakuan kontrol dan 
0.006 pada perlakuan microbubble, maka kedua data perlakuan tidak 
terdistribusi secara normal (p<0,05).  
 
 
Keterangan: Nilai Sig. (p) pada Uji Levene’s untuk data varians suhu adalah 








Keterangan: Kurva kedua data suhu dari masing-masing perlakuan pada 
histogram terlihat memiliki kemiringan dan lebar data yang sama 
(masing-masing 64 data), tetapi memiliki puncak yang berbeda, 







Keterangan: Asymp.Sig.(2-tailed) atau nilai  p menunjukkan angka <0.001. Hal ini 
menandakan jika H0 ditolak dan H1 diterima (p<0,05).  Berdasarkan 
mean rank, data suhu pada perlakuan microbubble memiliki nilai 
88.68. Nilai Mean rank tersebut lebih tinggi daripada data perlakuan 
kontrol, yaitu 40.32. Hal ini menunjukkan jika data suhu pada 








Keterangan: Jumlah sampel pada data oksigen terlarut memiliki total sebanyak 
128 sampel, maka uji normalitas yang digunakan adalah 
Kolmogorov-Smirnov. Berdasarkan nilai Sig. (p) pada uji 
Kolomogorov-Smirnov menunjukkan angka 0.200 untuk data pada 
perlakuan kontrol dan 0.013 pada perlakuan microbubble, maka 
kedua data perlakuan kontrol terdistribusi normal (p>0,05), 




Keterangan: Nilai Sig. (p) pada Uji Levene’s untuk data varians oksigen terlarut 






Keterangan: Asymp.Sig.(2-tailed) atau nilai  p menunjukkan angka <0.001. Hal ini 
menandakan jika H0 ditolak dan H1 diterima (p<0,05).  Berdasarkan 
mean rank, data suhu pada perlakuan microbubble memiliki nilai 
78.52. Nilai mean rank tersebut lebih tinggi daripada data perlakuan 
kontrol, yaitu 50.48. Hal ini menunjukkan jika data oksigen terlarut 






Keterangan: Jumlah sampel pada data pH memiliki total sebanyak 128 sampel, 
maka uji normalitas yang digunakan adalah Kolmogorov-Smirnov. 
Berdasarkan nilai Sig. (p) pada uji Kolomogorov-Smirnov 
menunjukkan angka 0.200 untuk kedua data perlakuan, maka kedua 
data perlakuan terdistribusi secara normal (p>0,05).  
 
 
Keterangan: Nilai Sig. (p) pada Uji Levene’s untuk data varians oksigen terlarut 






Keterangan: Levene's Test for Equality of Variances: F adalah uji statistik untuk Uji Levene’s, sedangkan Sig. adalah p-value sesuai 
dengan uji statistis Levene’s. p-Value yang ditampilkan adalah “.228”, maka dapat diartikan jika data dari kedua 
perlakuan homogen (p>0,05). Berdasarkan hal ini, maka dalam Uji T harus melihat baris “Equal variances assumed”; t-
test for Equality of Means: t adalah t hitung, Sig. (2-tailed) adalah “nilai p” sesuai dengan pengujian statistik dan derajat 
kebebasan (df), Mean Difference adalah perbedaan rata-rata dari rata-rata nilai perlakuan. Berdasarkan nilai Sig. (2-
tailed) yaitu “.019”, maka H0 ditolak dan H1 diterima (p<0,05). Nilai t hitung positif dikarenakan nilai rata-rata pH pada 







Keterangan: Jumlah sampel pada data TDS memiliki total sebanyak 128 sampel, 
maka uji normalitas yang digunakan adalah Kolmogorov-Smirnov. 
Berdasarkan nilai Sig. (p) pada uji Kolomogorov-Smirnov 
menunjukkan angka <0.001 untuk data pada perlakuan kontrol dan 
0.005 pada perlakuan microbubble, maka kedua data perlakuan tidak 
terdistribusi secara normal (p<0,05).  
 
 
Keterangan: Nilai Sig. (p) pada Uji Levene’s untuk data varians oksigen terlarut 







Keterangan: Asymp.Sig.(2-tailed) atau nilai  p menunjukkan angka <0.001. Hal ini 
menandakan jika H0 ditolak dan H1 diterima (p<0,05).  Berdasarkan 
mean rank, data TDS pada perlakuan microbubble memiliki nilai 
93.58. Nilai mean rank tersebut lebih tinggi daripada data perlakuan 
kontrol, yaitu 35.52. Hal ini menunjukkan jika data TDS pada 






Keterangan: Jumlah sampel pada data TAN memiliki total sebanyak 16 sampel, 
maka uji normalitas yang digunakan adalah Shapiro-Wilk. 
Berdasarkan nilai Sig. (p) pada uji Shapiro-Wilk menunjukkan angka 
0,053 untuk data pada perlakuan kontrol dan 0.007 pada perlakuan 
microbubble, maka data perlakuan kontrol terdistribusi normal 




Keterangan: Nilai Sig. (p) pada Uji Levene’s untuk data varians TAN adalah 0.365, 





Keterangan: Asymp.Sig.(2-tailed) atau nilai  p menunjukkan angka 0.878. Hal ini 






Keterangan: Jumlah sampel pada data nitrit memiliki total sebanyak 16 sampel, 
maka uji normalitas yang digunakan adalah Shapiro-Wilk. 
Berdasarkan nilai Sig. (p) pada uji Shapiro-Wilk menunjukkan angka 
0.098 untuk data pada perlakuan kontrol dan 0.033 pada perlakuan 
microbubble, maka data perlakuan kontrol terdistribusi normal 




Keterangan: Nilai Sig. (p) pada Uji Levene’s untuk data varians nitrit adalah 0.091, 





Keterangan: Asymp.Sig.(2-tailed) atau nilai  p menunjukkan angka 0.442. Hal ini 






Keterangan: Jumlah sampel pada data kekeruhan memiliki total sebanyak 16 
sampel, maka uji normalitas yang digunakan adalah Shapiro-Wilk. 
Berdasarkan nilai Sig. (p) pada uji Shapiro-Wilk menunjukkan angka 
0.091 untuk data pada perlakuan kontrol dan 0.685 pada perlakuan 




Keterangan: Nilai Sig. (p) pada Uji Levene’s untuk data varians kekeruhan adalah 




Keterangan: Levene's Test for Equality of Variances: F adalah uji statistik untuk 
Uji Levene’s, sedangkan Sig. adalah p-value sesuai dengan uji 
statistis Levene’s. p-Value yang ditampilkan adalah “.433”, maka 
dapat diartikan jika data dari kedua perlakuan homogen (p>0,05). 
Berdasarkan hal ini, maka dalam Uji T harus melihat baris “Equal 
variances assumed”; t-test for Equality of Means: t adalah t hitung, 
Sig. (2-tailed) adalah p-value yang sesuai dengan pengujian statistik 
dan derajat kebebasan (df), Mean Difference adalah perbedaan rata-
rata dari rata-rata nilai perlakuan. Berdasarkan nilai Sig. (2-tailed) 
yaitu “.095”, maka hal ini menunjukkan jika p>0,05, maka H1 ditolak 
dan H0 diterima, dimana nilai kekeruhan pada kedua perlakuan tidak 
berbeda nyata. Nilai t hitung negatif dikarenakan nilai rata-rata 
kekeruhan pada perlakuan Kontrol lebih rendah daripada perlakuan 
Microbubble. 
